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sea DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XX. 


I. Ueber Interferenzerscheinungen an dünnen, 
insbesondere keilformigen Blittchen; 
von L. Sohncke und A. Wangerin. se 
Als zu unseren „neuen Untersuchungen über 
Interferenzerscheinungen eines keilférmigen Blättchens mit 
kleinem Winkel im reflectirten Lichte kurz entwickelt und 
waren dabei zu Ergebnissen gelangt, die mit den schon 
früher von Hrn. W. Feussner?) gewonnenen theoretischen 
Ergebnissen nicht übereinstimmten. Da wir aber den — 


ner fir seine Ergebnisse damals noch keine Messungen 
gebracht hatte, so gingen wir auf die experimentelle Bestä- To 
tigung unserer theoretischen Folgerungen nicht ein. Erst — ee 
als Hr. Feussner einige Messungen veröffentlichte?), durch 
welche seine Theorie völlig bestätigt zu sein schien, und 
daraus Veranlassung nahm, unsere Theorie der Newton’- 
schen Ringe als unhaltbar hinzustellen, entschlossen wir uns, 
diesem Gegenstande ein eingehenderes Studium sowohl von 
experimenteller als von theoretischer Seite zu widmen. Die 
Resultate dieser Untersuchung, von der, wie früher, Sohncke 

den experimentellen, Wangerin den theoretischen Theil 
übernahm, wollen wir im Folgenden mittheilen. Obgleich 

die Reflexion an einem Keil die einfachste Art der Hervor- 
rufung von Interferenzstreifen zu sein scheint, so gestalteten 

sich die Erscheinungen doch, je nach den besonderen Ver- 


1) L. Sohncke u. A. Wangerin, Wied. Ann. 12. p. 1—40 und 
. 201—249, 1831. 
2) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1880. Nr. 1. p. 1—22. 
3) Feussner, l.c. Nr. 1 p. 1—24, Miirz 1881; auch Wied. Ann. 14. 
545—571. 1881. 
Ann, d, u Chem, N. F. XX. 12 
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_ suchsanordnungen, mannichfaltiger, als wir erwartet hatten. 
__Nichtsdestoweniger glauben wir, die verschiedenen Erschei- 
2? nungen in ihren Grundzügen richtig deuten zu können. 
Wir beginnen mit einer allgemeinen Entwickelung der 
4 Theorie der Interferenzerscheinungen dünner Blättchen. Durch 
eine neue Fundamentalbetrachtung ist es uns gelungen, die 
Theorie ohne die früher zu Grunde gelegte, nicht ganz selbst- 
verständliche Hypothese der übereinstimmenden Wegdifferenz 
der beiden Hauptstrahlenpaare zu entwickeln. Die früher 
In Bezug auf die Newton’schen Ringe abgeleiteten, (übri- 
4. gens auch durch die Erfahrung bestätigten) Resultate dürften 
oS nunmehr einwurfsfrei begründet sein. Wir erörtern hierbei 
a zugleich, weshalb wir die gegen einzelne Resultate unserer 
Arbeit von Hrn. Feussner erhobenen Einwände nicht für 
 stichhaltig ansehen können. In Bezug auf die an einem 
Keil im reflectirten Lichte auftretenden Interferenzerschei- 
nungen führt die jetzige allgemeine Betrachtung ebenfalls zu 
den früheren Schlüssen, solange man die Mitte des Gesichts- 
 feldes des Beobachtungsiustrumentes ins Auge fasst. Die 
seitlich im Gesichtsfeld liegenden Punkte erfordern eine be- 
sondere Betrachtung, da diejenigen Strahlen, die hier die 
 Interferenzerscheinung hervorbringen, andere Richtungen 
ae haben, als die fiir die Mitte des Gesichtsfeldes massgeben- 
den Strahlen. Hierbei ergibt sich, dass die von Hrn. Feuss- 
ner für die Drehung der Streifen aufgestellte Formel unter 
_ gewissen Umständen zutrifft, dass jedoch diese Drehung mit 
der Frage nach dem Orte der grössten Deutlichkeit der 
 Interferenzstreifen nichts zu thun hat, auch nicht durch den 
Durchgang der Strahlen durch eine Linse veranlasst wird. 
I Die in Rede stehenden Untersuchungen waren im Aus- 
zug schon der physikalischen Gesellschaft zu Berlin mitge- 
theilt.') Hier sollen dieselben ausführlicher entwickelt, nament- 
lieh aber auch die Fernrohrbeobachtungen über die Rich- 
= tung der Interferenzstreifen vollständig mitgetheilt werden. 
Diejenigen von diesen Beobachtungen, die bereits in den 
= Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft mitgetheilt 


1) L. Sokncke u. A. Wangerin, Verhandl. der phys. Ges. in 
Berlin, 1882. Nr. 1, p. 12—17, Nr. 4, p. 10—15. 
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L. Sohncke u. A. Wangerin. 


waren, hat Hr. Feussner durch den Umstand zu erklären 
versucht'), dass dieselben unter Anwendung einer punkt- 
förmigen Lichtquelle angestellt seien. Diese Erklärung und © 
die daraus abgeleitete Formel ergibt sich als nicht zutreffend. 

Zum Schlusse beschäftigen wir uns mit den Ergebnissen 
mikroskopischer Beobachtungen der Interferenzstreifen bei 
einer speciellen Lage des keilférmigen Blattchens, Diese 
Erscheinungen folgen nicht unmittelbar aus der oben er- 
wähnten Theorie, lassen sich aber mit Rücksicht auf die ver- 
änderte Versuchsanordnung durch dieselben Grundbetrach- 


I. Theoretischer Theil. 


$1. Grundlagen einer allgemeinen Theorie der Interferenz- 
erscheinungen dünner Blittchen; Anwendung auf die Newton’- 
schen Ringe und die Streifen eines keilförmigen Blättchens. 

Hinsichtlich der Theorie der Interferenzstreifen halten 
wir vor allem daran fest, dass die Betrachtung des Durch- 
ganges der Strahlen durch eine Linse überflüssig ist und eine 
unnöthige Complication herbeifiihrt. Solange man nur 
Glieder von der ersten Ordnung der Linsenöffnung beibehält, 
ergibt die Linse durchaus keine neuen Gangunterschiede; 
Zwei Strahlen haben vielmehr bei ihrer Vereinigung hinter 
der Linse dieselbe Wegdifferenz, die sie vor der Linse 
hatten. Die Berücksichtigung der Glieder erster Ordnung 
aber genügt völlig, da einerseits die interferirenden Strahlen 
nur sehr kleine Winkel miteinander bilden, andererseits von 
jedem Beobachtungsinstrument verlangt wird, dass es von 
einem anvisirten Punkte ein deutliches Bild liefert, dass also 
die Wirkung der sphärischen Aberration möglichst beseitigt — 
ist, Uebrigens halten wir auch die Modificationen, die durch 
Benutzung der Glieder höherer Ordnung sich etwa ergeben 
könnten, für verschwindend klein; und bis jetzt weist noch 
keine Beobachtung darauf hin, dass es nöthig ist, jene 
Glieder in Rechnung zu ziehen. Jedenfalls hängt das Wesent- 
liche der Erscheinung von den Gliedern erster Ordnung der 
Linsenöffnung ab; und da die Linse, sofern nur die Glieder 


1) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1882. Nr. 1. 
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erster Ordnung in Frage kommen, die Wegunterschiede der 
interferirenden Strahlen nicht ändert, so muss sich die 
Theorie auch unabhängig von der Beobachtungslinse ent- 
wickeln lassen. Dieser Gedankengang veranlasste uns, ob- 
wohl die erste Feussner’sche Arbeit über die Interferenz- 
streifen an einem Keil!) schon vorlag, die Theorie der 
-Newton’schen Ringe auf einer anderen Grundlage zu ent- 
wickeln als der von Hrn. Feussner in jener Arbeit benutz- 
ten. Bei der Entwickelung der Theorie muss man aber zwei 
Punkte auseinander halten. Es ist zu unterscheiden, ob es 
sich um die Betrachtung eines in der Mitte des Gesichts- 
feldes liegenden Punktes handelt oder eines seitwärts ge- 
 legenen. Bei unseren Untersuchungen über Newton’sche 
Ringe waren alle Beobachtungen so angestellt, dass das Be- 
obachtungsmikroskop successive auf verschiedene Punkte ein- 
gestellt und jedesmal der centrale Punkt des Gesichtsfeldes 
allein ins Auge gefasst wurde. Nur für diese Art der Be- 
trachtung gilt die von uns aufgestellte Theorie der New- 
ton’schen Ringe; dieselbe Betrachtungsart soll auch in 
diesem Paragraphen noch beibehalten, im folgenden sollen 
die für ein weiteres Gesichtsfeld eintretenden Modificationen 
untersucht werden. Unserer früheren Theorie lag nun eine 
Hypothese zu Grunde, die aber keineswegs willkürlich war, 
wie Hr. Feussner meint?), sondern sich aus der Natur der 
Sache ergab. Bei den gewöhnlichen Darstellungen von Inter- 
ferenzerscheinungen wird von allen Strahlen, die ein Punkt 
ins Auge entsendet, ein einziges interferirendes Paar be- 
trachtet, und zwar dasjenige Paar, dessen einer Strahl mit 
der Sehaxe zusammenfällt, weil sich um diese Axe alle 
Strahlen symmetrisch gruppiren. Solange man zwei inter- 
ferirende Strahlen als zusammenfallend ansehen kann, ist 
das eine naturgemässe Hülfsvorstellung. Berücksichtigt man 
aber den kleinen Winkel, den zwei interferirende Strahlen 
miteinander bilden, so gelangen längs der Sehaxe zweierlei 
Strahlen ins Auge, die aber nicht miteinander interferiren, 
1) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1880, p. 1—22. 


2) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1881. Nr. 1. p. 3. Wied. 
14. p. 548. 1881. 
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ein von der Oberfläche, ein aus dem Inneren des Blättchens 
reflectirter Strahl (wenn von wiederholten Reflexionen im 
Inneren abgesehen wird). Die wirkenden Strahlen gruppiren 
sich sowohl um den einen der genannten Strahlen symmetrisch, 
als auch um den anderen. Es lag daher nahe, wenn man 
über die gewöhnliche Theorie hinausgehen wollte, zunächst 
diese beiden Strahlen und die mit ihnen interferirenden ins 
Auge zu fassen. Das haben wir in unserer Theorie gethan; 
wir haben die in Rede stehenden vier Strahlen als zwei 
Hauptpaare bezeichnet und nun die Hypothese gemacht, die 
Interferenz sei dann am deutlichsten, wenn die beiden Haupt- 
paare genau in gleicher Weise wirken. Von dieser hypo- 
thetischen Grundlage wollen wir nunmehr absehen und die 
Theorie ohne dieselbe, aber auch ohne Berücksichtigung der 
Beobachtungslinse entwickeln. 

Die Interferenzerscheinung entstehe an einem irgend wie 
gestalteten dünnen Blättchen dadurch, dass Lichtstrahlen 
theils an der Oberfläche des Blättchens, theils im Inneren 
desselben reflectirt sind. Wir betrachten einen beliebig im — 
Raume gelegenen Punkt P und fassen zunächst zwei solche _ 
durch P gehende Strahlen ins Auge, die miteinander inter- 
feriren. Von diesen ist der eine an der Oberfläche, der 
andere im Inneren des Blättchens reflectirt, während beide 
von demselben Punkte der Lichtquelle ausgegangen sind. _ 
Beide Strahlen mögen in P die Wegdifferenz A besitzen. | 
Durch das Zusammenwirken beider entsteht in Peine Inten- — 
sität, deren Ausdruck von der Form ist: 


(1) M? + N? —2MN cos( 422). 


[Entstände die Interferenzerscheinung im durchgelasse- 
nen statt im reflectirten Lichte, so würde nur das letzte 
Glied von (1) das Zeichen + statt des Zeichens — haben. ] 
Durch P geht nun aber nicht nur ein einziges derartiges 
Paar interferirender Strahlen, sondern bei nicht punktföor- 
miger Lichtquelle unzählig viele Paare. Es fragt sich, wel- __ 
ches ist die resultirende Intensität in Punter Wirkungaller __ 
dieser Paare? Um dies zu untersuchen, verbinden wir P id a 
mit allen Randpunkten der Oeffnung des Auges oder des _ 
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Beobachtungsinstrumentes. Der durch diese Verbindungs- 

_  linien entstehende Kegel enthält (bei genügend breiter Licht- 
quelle) alle wirksamen Strahlen. Er schneide aus einer um 
P mit dem Radius eins beschriebenen Kugelfläche eine 
kleine Fläche F aus. Durch jeden Punkt von F geht dann 
ein an der Oberfläche des Blättchens reflectirter Strahl, der 
mit seinem zugehörigen, aus dem Inneren kommenden, einen 
Intensitätsausdruck von der obigen Form gibt. Um jeden 
Punkt von F denken wir uns ein Flächenelement dF. Alle 
durch dF gehenden Strahlen wirken in gleicher Weise. Da- 
her wird die von diesem dF herrührende Intensität sowohl 
der Grösse des Elementes, als dem obigen Ausdruck (1) pro- 
portional sein, wenn man darin für A denjenigen Werth 
setzt, der einem durch einen Punkt des Elementes gehenden 
Strahle zugehért. Also die von dF herrührende Inteı 
sat ist: { 2MN cos( aF, 

wo m ein constanter Factor ist, der als Maass der Strahlen- 

dichtigkeit angesehen werden kann. Die Gesammtintensität 

im Punkte P ist daher: 


die Integration über die ganze Fläche F ausgedehnt. 

Anmerkung. Die Fläche F wird auf der um P be- 
schriebenen Kugelfläche bestimmt durch den Theil der wirk- 
samen Strahlen, der nur von der Oberfläche des Blättchens 
reflectirt ist. Da jeder dieser Strahlen mit dem zugehörigen 
interferirenden einen kleinen Winkel bildet, so ergeben die 
sämmtlichen zu den erstgenannten zugehörigen Strahlen auf 
jener Kugel eine von F wenig abweichende Fläche F,. Der 
Unterschied zwischen den Flächen F und F, ist aber bei 
dünnen Blättchen eine Grösse höherer Ordnung. Es genügt 
also, beide Flächen als zusammenfallend anzusehen. 

Um das Integral (2) weiter zu behandeln, werde vor: 
gesetzt, der Punkt P liege auf der Axe des Beobachtungs- 
instrumentes, und diese Axe treffe die Kugel in O0. Dann 
ist der oben genannte Kegel ein Rotationskegel, und die 
Fläche F ist eine Kugelkalotte mit O als sphärischem 
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L. Sohncke u. A. Wangerin. 


Mittelpunkt. Einen beliebigen Punkt der Fläche F bestim- 

men wir durch Kugelcoordinaten gy, w, deren Pol O ist. — 
Der sphärische Radius der Fläche F sei g,, es sei also g, _ 
der Winkel, unter dem der Radius der Oeffnung des Beob- __ 
achtungsinstrumentes von P aus erscheint. Wir nehmen g, __ 
als so klein an, dass nur die ersten Potenzen dieser Grösse — 

zu berücksichtigen sind. Dann wird das Flächenelement: 


dF=singdgdy=qgdgdw, und daher: 


9 
9 


A) I= mJ + N?—~2MN cos (4 22)! pdgdw. 


M und N können wir bei Ausführung der Integration als 
constant ansehen. Denn M und N hängen zunächst von der _ 
Intensität ab, die die von verschiedenen Punkten der Licht- aN 
quelle ausgehenden Strahlen von vorn herein hatten. Sind 2 
diese Intensitäten auch nicht völlig gleich, so werden sie fir _ wa 
benachbarte Punkte doch wenig verschieden sein. Ma 
denke dann M und N nach Fotenaey von g entwickelt und 
vernachlässige unter dem Integral gy? gegen qg, so bleibt aur 
das constante Glied. Der Umstand ferner, dass die verschie- = 
denen Strahlen an der Oberfläche sowohl, als auch imInneren 
unter verschiedenem Winkel reflectirt werden, bewirkt eben- p- hd 
falls, dass M und N von g abhängen. Die ee 7 
nach Potenzen von g und die obige Vernachlässigung ge- ae 
statten, auch von dieser Abhängigkeit abzusehen. 

Man denke nun A nach Potenzen von ¢ entwickelt und Be 
y? vernachlässigt, so erhält man, wie aus dem Nachfolgenden af 
erhellen wird, einen Ausdruck von der Form: 
(3) 4=A+ By cosy + Cg sinw. 
Also wird die Intensität: 

I=ny,’m M’+N 


nen zurückführen. Setzt man: 
C 


=tga, so folgt: 
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cosw+ Cp sin ‚als 
Aa. 


Nun ist die Dnsnadiehe Function J,(«) durch die Gleichung 


definirt: 
o(u) = — cos w)dy. 


L 
Demnach wird die 


I= ng, + cos (22 A yay} 


2 


weit: u=g VB ay 


VB 


als Integrationsvariable eingeführt ist. Die Bessel’sche 
Function J, genügt aber der Differentialgleichung: 

+ (u) +) = 0. 
Demnach ist: 


ferner ist: dd, (u) 


wo J, die Bessel’sche Function mit dem Index 1 Pro So- 
mit 


4 
m 
Qn 
= cos 4): cos (2 - «)| wy: 
2n 
. [2 we, 
A) [sin E VB?+C?p cos(w — «)| dw 
° 
2cos [2% A)- (eos? C3 cos w| dy. 
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[a (ujudu = + 2 yy, J, (= und: 


0 

6) [= 2g,2m{M? +N? —2MN cos 
wobei noch zur Abkürzung: toh 
(5a) VB? + gesetzt ist. 


Da für «4, =0 der Ausdruck 2J,(u,)/u, den Werth 1 
annimmt, so geht die Formel (5) in die bekannte, bei Be- 
schränkung auf ein Strahlenpaar gültige Formel über, falls 
man = 0 setzt, während endlich bleibt. Sucht man 
unter dieser Voraussetzung die Maxima und Minima des 
Ausdruckes (5), so erhält man nur eine Gleichung zwischen 
den Coordinaten des betrachteten Punktes P; der Abstand _ 
dieses Punktes von der Oberfläche des Blättchens bleibt 
dann völlig unbestimmt. Ist aber gy, und damit u, von Null 
verschieden, so kann man A und u, als unabhängige Variable 
betrachten (beide hängen ja von den drei Coordinaten des 
betrachteten Punktes Pab); und sucht man nun die Maxima 
und Minima des Ausdruckes (5), so ergibt sich leicht: 

Maxima der Intensität finden statt, wenn: 


A = (2h + 1) = und zugleich a) ein Maximum ist. 
1 
Minima der Intensität ergeben sich an den Stellen, wo: 
A=h.i, und zugleich ein Maximum ist. 
1 


Zu den Gleichungen: 


A= (2h+ resp. A=h.i/, 


die sich auch für 9, = 0 ergeben würden, kommt hier also 
die Bedingung hinzu, dass: 
2d; (u) 
un 
ein Maximum wird. Erst bei Erfüllung dieser Bedingung 
erhält man die grösstmögliche Deutlichkeit der Interferenz- 
erscheinung. 
Man kann zu dem oben angeführten Resultate auch ohne 
Differentiation durch folgende Ueberlegung gelangen. Sieht 
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man in (5) zunächst von dem Factor 2J,(u,)/u, ab, so wird 
I ein Maximum für Am ein Minimum für 
Az=h.i. Der Unterschied zwischen der Intensität des 
Maximums und Minimums wächst nun, sowohl absolut ge- 
nommen, als im Vergleich zur Grösse des Maximums, wenn 
der Ausdruck 2J,(u,)/u, grösser wird. Dieser Unterschied 
also, und damit die Deutlichkeit der Interferenzerscheinung 
ist dann am grössten, wenn der genannte Factor am gröss- 
ten ist. Um also den Ort der grössten Deutlichkeit zu be- 
stimmen, muss man das Maximum von 2J, (w,)/w, suchen. 
Die Function: 
2J; (m) 
u, 

hat nun unzählig viel Maxima, die aber successiv kleiner und 
kleiner werden. Den absolut grössten Werth nimmt der 
Ausdruck an für u,=0, nämlich den Werth 1. Das nächste 
Maximum liegt bei u, = 8,4; es ist 0,0645. Für grössere u, 
liegen die Maxima sehr nahe um 2” auseinander und wer- 
den immer kleiner und kleiner. Nennen wir die Werthe 
von w,, für welche die Maxima eintreten: PUPPE? 


so können wir schliessen: Wenn es möglich ist, dass u,=0, 
also nach (5,) B=0 und C=0 wird, so ist die Deutlichkeit 
bei weitem am grössten. Ist es dagegen nicht möglich, gleich- 
zeitig B=0 und C=0 zu machen, so suche man den klein- 
sten Werth von YB?+C?; derselbe sei 4. Dann untersuche 
man, zwischen welchen der obigen Grössen 0, u,"), u,%,.. 
der kleinstmögliche Werth von «,, nämlich: 


liegt. Es seien dies u,*-" und u,™, Das Argument 
u, = (2a/4)g, VB?+C? kann den Werth u,"—» nicht an- 
nehmen, es muss also = u,” sein, wenn: 

2J, (m) 

uy 

möglichst gross werden soll. Der Werth u," ist von u," sehr 
nahe um 2a unterschieden. Der Unterschied zwischen u,” 
und (22/2) 
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= „.2n, unter 7 einen positiven echten Bruch verstanden. 
Damit die Interferenz möglichst deutlich ist, ist es also 
erforderlich, B und C so zu an reg dass: 


9, VBE CO? = + 4.20, 
oder, dass: 
(6) VBEO 
wird. Am Orte der grössten Deutlichkeit wird also aller- 
dings VB? + C? nicht seinen kleinsten Werth annehmen, 
aber diesem sehr nahe sein; sodass das Minimum von 
B?+0? mit einem sehr kleinen Fehler den Ort der 


grössten Deutlichkeit gibt. Nur wenn 9, klein gegen - = 
i, wäre, würde der Fehler erheblich werden. Bei den spaiter 


zu besprechenden Fernrohrbeobachtungen war ungefähr — 
= = "ro, 0,0006 mm, A/yp, = 0,04 mm etwa. 


Bei den mikroskopischen Beobachtungen ist der Fehler noch =; 


geringer. Ein solcher Fehler in der Einstellung kommt 
praktisch nicht in Betracht. 

Was die Entwickelung der Grösse 4 nach Potenzen 
von g betrifft (Gl. 3), so kann darüber noch ganz allgemein f 
Folgendes gesagt werden. 


Die Phasendifferenz A für ein beliebiges Paar inter- Ei F 
ferirender Strahlen hängt ausser von den Coordinaten ds 


gerade betrachteten Punktes P von der Richtung eines der 


interferirenden Strahlen ab, und zwar des an der Oberfläche NA 


reflectirten Strahles, da die Richtung des anderen dadurch 
bestimmt ist. Hier kommt nur die Abhängigkeit der Grösse 


A von der Strahlenrichtung in Frage, da wir die verschie- — 3 4 
denen durch denselben Punkt gehenden Strahlen vergleichen. —__ 
Denken wir uns durch den Punkt P Parallele zu den (be- 
liebig liegenden) rechtwinkligen Coordinatenaxen gelegt. 
Diese mögen die oben erwähnte, um P beschriebene Ein- 
heitskugel in z, y, z schneiden. Der in Betracht kommende 
Strahlenkegel schnitt aus derselben Kugel die kleine Kalotte __ 
mit dem sphärischen Mittelpunkte O aus. Nun habe die 
Linie PO (die Axe des Kegels und zugleich des Beobach- 


tungsinstrumentes) die Richtungscosinus —a, —4, +c. Ein 


beliebiger anderer, von P ausgehender Strahl treffe die 
g 8 
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Kalotte in Q; PQ habe die Richtungscosinus —«, -- 8, +7. 
Ferner habe der Punkt Q, auf O als Pol bezogen, die sphä- 
z rischen Coordinaten gy, yw, =OQ, 
w= +«ZO0Q (Fig. 1). Day =cos(QZ), 
c = cos(OZ), so ergibt das sphärische 

Dreieck OQz unmittelbar: 


= 6.0089 +V1—c?sin cos w; 
ferner: sin (0ZQ) = 


Vi-f’ 


Fig. 1. cos(OZQ) = 
— OZX ist aber: 

cos(OX) 


Endlich ist im Dreieck QZX: 


(QX) = sin (QZ) cos(QZX)=V1—7?. cos[OZX — OZQ) = 


+ Vi ‘sing.sin y, 
ac sin p cos b sin p sin y 
d.h. + eat Vi-c 


oder: « =acosg — ; Sin g cos y — 


und daraus: vr 


P=bcospy— cos w + sing sinyw. 


Entwickelt man nach Potenzen von q und vernachlässigt 
y*, so wird: 


ac 
(1) od 


zu welchen Formeln wir des späteren Gebrauches wegen noch 
die folgende fügen: 


— 
‘ 
| a | 
E 
. = 4 
‘ 
“Zn 
Pi 
| 
i 
TAB 
» 
Bir» 
n 
at 


€ 
4 


2 
(73) | = ne, {1 + cos \, 
wo ne, =Vn?—1+ 

Nun ist 4 als Function der Coordinaten des betrachte- 
ten Punktes P, sowie der Richtungscosinus a, f, y gegeben: 
A=f(§, 7, 6, a, B, 7). 

Setzt man hier die Ausdrücke (7) ein und entwickelt f nach 
Potenzen von 9; so gelangt man mit Vernachlässigung von 
g’® auf die zu Grunde gelegte Form (3) von 4. 


Anwendung auf die Theorie der Newton’schen 
Ringe. In unserer früheren Arbeit!) ist für die Wegdiffe- 
renz zweier beliebiger interferirender Strahlen der Ausdruck 
abgeleitet: 

ony 
Darin sind &, 7, & die Coordinaten des betrachteten Punktes, 
bezogen auf ein Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt 
der Berührungspunkt der Kugel und der planparallelen 
Platte, und dessen £7-Ebene die Berührungsebene ist, wäh- 
rend —a@, —/, +y die Richtungscosinus eines der interferiren- 
den Strahlen, r den Kugelradius bezeichnen. Ferner ist, 


wenn d die Dicke der planparallelen Platte, n der Brechungs- 
quotient derselben ist: of Sak 
(82) = alı = Z|, ny, = Vn?—-1477. 

[In der früheren Arbeit sind noch die Glieder der 
nächst höheren Ordnung des Ausdruckes 4 abgeleitet; von 
diesen kann hier abstrahirt werden, wie am Schluss gezeigt 
werden soll.] 

Die Bezeichnung der einzelnen, in (8) und (8,) vorkom- 
menden Grössen ist genau dieselbe, wie in der früheren 
Arbeit. Von nun an aber haben wir zwischen dem Axenstrahl 
und einem beliebigen anderen der wirksamen Strahlen zu 
unterscheiden, eine Unterscheidung, die früher nicht nöthig 
war. Wir behalten daher —«, — 8, +y als Bezeichnung 


1) L. Sohncke u. A. Wangerin, Wied. Ann, 12. p. 211, (resp. 
213). 1881, 
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der Richtungscosinus eines beliebigen Strahles bei, während 
die entsprechenden Grössen für die Axe — a, —b, +c ge- 
nannt werden sollen. Legen wir die £-Axe so, dass dieselbe 
mit der Projection der Axe des Beobachtungsinstrumentes 
auf die £n-Ebene zusammenfällt, und ist 9 der Einfalls- 
winkel in Luft, so wird: 
a=sin?, b=0, c=cost. 
Daher nach (7) und (7,): wos 7 
a=sind—geoswcost, A=psinw 7=cost+¢ cos wsind, 
sin cos 
n* F, 
Die hier vorkommenden Grössen yw, y sind die vorher 
(p. 188) definirten, was wir ausdrücklich hervorheben, damit 
nicht eine Verwechselung mit den ebenso bezeichneten 
Grössen entsteht, die in unserer früheren Arbeit bei der Ab- 
leitung des Ausdruckes von 4 benutzt sind. 
Ferner wird: wad. 
ö, = alı _ cote @pcosysin (n? — asf 


ncos 9, n® cos? $, 


sodass d, der Werth ist, den 0, für den Axenstrahl annimmt; 
d, ist jetzt dieselbe Grösse, wie ö, der früheren Arbeit nach 
Einführung der speciellen Lage der Axen &,» (p. 214). 
Somit wird, nach Vernachlässigung von ¢?: 


cos? 
dsind(n?-1)tge 


ry s—d abe 


= ncost, + cosy } wobei sind = nsini,. 


Wir setzen noch: 


gp cos w 


Führen wir nun statt des Systemes £, 7, ¢ das p. 225 der 
früheren Arbeit definirte System schiefwinkliger Coordinaten 
x, y, z ein, setzen also: 

E=&+a-—zsind, 


= —d(n’— 1) tg*d,, = alt wat | 


n cos*d, 
ist; beachten wir ferner, dass: 
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5, (So d,) tg 0, @ d=z 


wird (die Bedeutung von z, ist p. 227 der früheren Arbeit 
dargelegt), so wird: 
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a z 


+ =y + gsinw(e + 2). 


(9) | A = +?) cos — 2 cos waz+ 

[2% sinwy(z+2)cos#®+gp cos w(x? + y?)sin 9], 
sodass die in (3) allgemein mit A, B, C bezeichneten Grössen 
hier werden: je 

2 2 ae 
[4 B= [— 2az+(v?+ y*)sin 

Für die Minima war nun nach den obigen ar. 
Entwickelungen erforderlich, dass: 


A=h.i, B?+ ein Minimum 


werde. Die erste dieser Bedingungen gibt: 


cos 
Hierdurch bleibt z völlig unbestimmt; über z ist daher so 


zu verfügen, dass für gegebene Werthe von 2,y die ; zweite 


Bedingung erfüllt wird, py! 


B® as G burn 
wird. Dies gibt aber: ' 
(11) + y*)sin — 2xz] 2a —4y? cos? #(z+2,)=0 
Die Gleichung (10) stimmt mit der Gleichung (III) p. 226, 
die Gleichung (11) mit der Gleichung (IV,) p. 227 der 
früheren Arbeit völlig überein. Dies waren aber gerade die 
Gleichungen, aus denen alle früheren Schlüsse gezogen waren. 
Somit sind die Resultate der früheren Theorie aufs neue 
gerechtfertigt, und zwar durch Betrachtungen, die von der 
früheren hypothetischen Voraussetzung völlig unabhängig sind. 
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[In der früheren Theorie war die Gleichung (11) daraus 
abgeleitet, dass in dem Ausdruck (8) für 4 die Glieder 
nächster Ordnung, die hier von vornherein nicht berück- 
sichtigt sind, verschwinden, weil nur dadurch 4 für beide 
Hauptpaare denselben Werth annimmt. Aus diesem Grunde, 
und da in jenen Gliedern höherer Ordnung doch « =a, 
$=b,y= c zu setzen ist, um nicht Glieder von der Ordnung 
y” zu erhalten, war es nicht nöthig, noch weitere Glieder in 
dem Ausdruck (8) beizubehalten, als oben beibehalten sind.) 

Dass die hier gegebene Entwickelung in ihren Resul- 
taten mit der früheren Theorie übereinstimmt, ist kein Zu- 
fall, sondern scheint uns in der Natur der Sache zu liegen. 
Denn die obige Entwickelung kommt darauf hinaus, die 
Phasendifferenz, die von einem beliebigen der interferirenden 
Strahlenpaare herrührt, nach Potenzen der Abweichung von 
der Axe zu entwickeln und die durch eine solche Abwei- 
chung hervorgerufene Modification der Intensität möglichst 
gering zu machen. In der alten Theorie war dasselbe nur 
von zwei Paaren interferirender Strahlen gefordert, den Haupt- 
paaren. Die weiter gehende Forderung der neuen Theorie 
enthält die beschränkte Forderung der früheren Theorie in 
sich; dass man bei der weiter gehenden Forderung zu dem- 
selben Resultate gelangt, war allerdings nicht von vornherein 
zu übersehen. Das hier abgeleitete Resultat lehrt uns aber, 
dass die früher zu Grunde gelegte Hypothese eine berech- 
tigte Hülfsvorstellung war. Da man, wie oben gezeigt, auf 
diese Hülfsvorstellung durch naturgemässe Betrachtungen 
geführt wird, so ist unserer Ansicht nach der von Hrn. 
Feussner erhobene Vorwurf, dass unsere Theorie auf ganz 
willkürlichen Annahmen beruhe, entkräftet. 

Es sei uns hier noch gestattet, einige Worte über die 
Anwendung zu sagen, die Hr. Feussner von den von ihm 
abgeleiten Formeln auf die Theorie der Newton’schen Ringe 
macht. Alles, was Hr. Feussner in dieser Hinsicht bei- 
bringt, gilt nur für den ideellen Fall, wo die Dicke der plan- 
parallelen Platte, welche auf der Linse aufliegt, gleich Null 
ist. Nun spielt aber die Dicke dieser Platte im allgemeinen 


für die Interferenzorte eine wesentliche Rolle. Man kann 
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ferner, wenn man die Dicke der Platte von vornherein gleich 
Null setzt, unmöglich den wichtigen Satz beweisen, dass die 
Lage der Interferenzorte in der centralen Einfallsebene von 
der Dicke und dem Brechungsexponenten der planparallelen 
Platte unabhängig ist. Ohne Berücksichtigung der plan- 
parallelen Platte bleibt somit die Theorie mindestens eine 
unvollkommene. Aus dem von Hrn. Feussner behandelten 
ideellen Falle kann man auf die wirkliche Erscheinung keinen 
strengen Schluss machen. Aus diesem Grunde sind die von 
Hrn. Feussner in Betreff der Newton’schen Ringe aufge- 
stellten Formeln!) unserer Ansicht nach zu verwerfen. Uebri- 
gens war der Umstand, dass die von Hrn. Feussner ent- 
wickelten Formeln nur auf den oben genannten ideellen Fall 
anzuwenden waren, eine Berücksichtigung der planparallelen 
Platte aber nicht zuliessen, mit ein Grund, der uns bei der 
früheren Arbeit nöthigte, die Theorie auf einer anderen Grund- 
lage zu entwickeln; und diese Grundlagen sind durch das 
Obige gerechtfertigt. 

Die Bemerkung, die Hr. Feussner?) gegen das richtet, 
was wir hinsichtlich der mehrmals im Inneren der Lamelle 
reflectirten Strahlen beigebracht hatten, beruht wohl nur auf 
einem Missverständniss. 


Anwendung auf die Theorie der Interferenz- 
streifen an einem keilförmigen Blättchen. Für die 
Wegdifferenz zweier interferirenden Strahlen bei einem keil- 
förmigen Blättchen war im Anhang unserer früheren Arbeit 
(p. 247) die Formel angegeben: 


(12) ant + A =2eny,(E+ +2). 
sit Fide r At 


Hierin sind £, », £ die Coordinaten des betrachteten Punktes, 
bezogen auf ein Coordinatensystem, dessen n7-Axe mit der 
Keilkante zusammenfällt, während die §-Axe in der Oberfläche 
des Keiles senkrecht zur Kante liegt, und £ die Normale 
der Keilfläche ist. Ferner sind —«, —ß, +y die Rich- 


1) Feussner, Wied. Ann. 14. p. 561—563. 1881. iA 

2) Feussner, l, e. 14. p. 568. tit 
Ann, d, Phys, u. Chem. N, F, XX. 
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tungscosinus eines der interferirenden Strahlen, e ist der 
kleine Winkel des Keiles, n der Brechungsexponent und: 
(12,) ny, = Vn?—1+ 7%. 

In dem Ausdruck (12) sind die Glieder der Ordnung «’, die 
früher mit entwickelt waren, vernachlässigt, sodass die früher 
mit 4, und A, bezeichneten Grössen gleich werden. 

In Bezug auf die Ableitung der Formel (12), die auch 
in den folgenden Abschnitten die Grundlage der Entwicke- 
lung bildet, bemerken wir Folgendes. 

Es werde irgend eine einfallende Welle WW betrachtet. 
(Fig.2). Eine Wellennormale treffe die Oberfläche des Keiles 
BE u in A, und AW habe (in 
y 


— der Richtung von A nach 
W) die Richtungscosinus 
hr @,ß,y. Der in das Blätt- 
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B . . 
Fig. 2. chen hineingebrochene 


Strahl AB habe (in der 

Richtung von B nach A) die Cosinus «,, ß,, 7,, 80 ist: 

Der Strahl AB treffe die untere Keilfläche in B; der in 
B reflectirte Strahl BC habe (in der Richtung von B nach 
C) die Cosinus —a,', —ß,', 7,. Da die Normale der unte- 
ren Grenzfläche die Richtungscosinus sine, 0, cose hat, so 
folgt leicht: 
a, =a, 0082: —y,sin2e, 7, sin2e+ y, cos2e, 
oder, wenn man nach Potenzen von & entwickelt und e Ei 
nachlässigt: 2 


Der in Pin die Luft zurückgebrochene Strahl habe (in der 
Richtung von C nach P) die Cosinus —«', —f’, y', so finden 
zwischen a’, 8’, 7 und «,',ß,, 7, dieselben Relationen statt, 


die oben zwischen a, 9, y und «,, f,, 7, statt hatten. Mit- 
2. 

hin wird bis auf Glieder der Ordnung « H “ash 
d=u—2nye, P=Pß, 

Auf dem Strahle CP (oder dessen 
man nun den an, Coordinaten £, 7, ¢ 
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seien, bestimme dann denjenigen Strahl, der zu derselben 
einfallenden Wellenebene gehörig, wie PC, nach Reflexion 
an der Oberfläche des Keiles durch P geht. Er sei WA,P. 
Die (auf Luft bezogene) Wegdifferenz A, welche diese beiden 
Strahlen in P besitzen, ist: 
A= PC+AW+n(BC+ AB) — PA — AMW. 

Drückt man die einzelnen hierin vorkommenden Längen 
durch die Coordinaten &£n{ des Punktes P und durch «, 3, 7 
aus, so erhält man, unter Benutzung der obigen Ausdrücke 
für @’, 3’, y’ und mit Vernachlässigung von s? den Ausdruck (12). 

Bei dieser Ableitung ist die einfallende Welle als eben, 
die Lichtquelle also als fern angenommen. Diese Näherung 
genügt vollständig. Eine Rechnung, die wir hier übergehen, 
hat uns nämlich gezeigt, dass die Berücksichtigung der Kugel- 
gestalt der einfallenden Welle nur diejenigen Glieder von A 
beeinflusst, die von der Ordnung ¢? sind, also nur solche 
Glieder, die im Folgenden bei den vorausgesetzten sehr 
kleinen Werthen von & nicht in Betracht kommen. 

Betrachten wir nun alle möglichen durch P gehenden 
Strahlen, so haben wir die Richtung eines beliebigen Strahles 
von der des Axenstrahles zu unterscheiden. Wie oben, be- 
halten wir die Bezeichnung «, #, y für einen beliebigen 
Strahl bei, während die analogen Grössen für die Axe mit 
a, b, e bezeichnet werden. Mittelst der Formeln (7) folgt 
dann aus (12): 
| A = 2ene, + g cos (s+ ast 


1 
ott 


(13) 


| gpcosy ayı we 
Setzt man nun, analog der früheren Arbeit p. 247: 
a=sin#cosu, b=sindsinu, c= cost, sind, = sin 
wobei # den Einfallswinkel, « das Azimuth der Einfalls- 
ebene bezeichnet; führt ferner, wie dort, statt des Coordi- 
natensystems &, 7, ¢ ein anderes z, y, z ein, dessen x-Axe 
mit £, dessen y-Axe mit 7 zusammenfällt, während z der 
Axe des Beobachtungsinstrumentes parallel ist, so wird: 
&= —zsindcosp, 


H=y—zsindsinu, ¢=zcosih 
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Dann geht der Ausdruck (13) tber ı: 0... 


n? cos? & cos & 


cos n? cos? 4 


4 2en cos 
=— zcos#sinu. 
Für die Minima ist A=h.4, also: 
15 - Bai vie 
ausserdem muss B?+ C? ein Minimum sein, also, da x be- 
nd 
sin 4 cos* $ 
n? cos? 9, 
(16) sin cos* F cos u 


(14) 


z cos — zcos?’#sin?u=0 oder: 


cos? 4, (cos? u + cos? 

Da, wie man leicht sieht: 

cos? u + cos! 1+ il, 

ist, stimmen die Resultate unserer Entwickelung völlig über- 

ein mit den in der früheren Arbeit [p. 247 Formel (1,) und 

(2,)] gefundenen. Es gelten daher auch die im Anhang der 

früheren Arbeit mitgetheilten Folgerungen, namentlich der 

Satz, dass die Interferenzstreifen stets der Keilkante pa- 
rallel sind. 

Dies Resultat hat Hr. Feussner vor allem als un- 
richtig hinzustellen gesucht. Nach den obigen Entwickelungen 
halten wir dasselbe aufrecht, jedoch unter der Einschränkung, 
dass die zu Grunde liegenden Voraussetzungen erfüllt sind, 
dass also der betrachtete Punkt stets in der Mitte des Ge- 
sichtsfeldes liegt. Das Beobachtungsinstrument muss also 
successive auf die verschiedenen Punkte eines dunklen Streifens 
eingestellt, und jedesmal die Lage des in der Mitte des Ge- 
rs liegenden Punktes bestimmt werden. Die so im 
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Raume ermittelten Orte sind dann der Keilkante parallel 
und liegen in der durch die Gleichung (16) angegebenen Ent- 
fernung von der Oberfläche des Keiles. Das Resultat ist 
jedoch nicht mehr ohne weiteres giiltig, wenn man gleich- 
zeitig ein grösseres Gesichtsfeld ins Auge fasst, also die 
Lage des ganzen auf einmal im Fernrohr erscheinenden 
Streifens suchen will. Welche Modificationen für die letztere 
Art der Betrachtung hinzuzufügen sind, soll im nächsten 
Abschnitt untersucht werden. 

Wir geben zu, in unserer früheren Arbeit beide Arten 
der Betrachtung nicht genügend auseinander gehalten zu 
haben. Wir begnügten uns mit dem obigem Resultate, weil 
die dort zu Grunde liegende Art der Betrachtung der bei 
den Newton’schen Ringen angewandten Beobachtungsme- 
thode entsprach. Aber auch Hr. Feussner hat in seiner 
Polemik diese Scheidung nicht gemacht. 

Anmerkung 1. Es lässt sich leicht zeigen, dass durch 
die Berücksichtigung der wiederholten Reflexionen im Inneren 
des Blättchens das obige Resultat nicht modificirt wird. 
Nehmen wir z. B. bei einem keilförmigen Blättchen statt 
des einmal an der unteren Keilfläche reflectirten Strahles 
den k-mal dort reflectirten, der durch P geht, und fassen 
wir diesen mit dem an der Oberfliche reflectirten Strahle 
(PA, der Fig. 2) zusammen, so ist die Wegdifferenz beider 
Strahlen [bis auf Glieder höherer Ordnung in Bezug auf e]: 


_ Betrachten wir die von diesem Strahlenpaar herrührende 
Intensität in P und gehen dann wieder zu den sämmtlichen 
durch P gehenden Strahlenpaaren über, indem wir 4 für alle 
festhalten, soändert sich in den obigen Entwickelungen nichts, 
als dass k. A, k.B, k.C an Stelle der früheren A, B, C treten. 
Dadurch aber werden die Resultate in keiner Weise modificirt. 

Anmerkung 2. Eine einfache Rechnung zeigt, dass 
der Minimalwerth von B?+ C?, der für das Azimuth Null 
gleich Null ist, mit wachsendem Azimuth wächst, dass mit- 
hin das Maximum des Factors 2J, (u,)/u, mit wachsendem 
Azimuth kleiner wird. Daher muss nach dem früher Ge- 
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sagten mit wachsendem Azimuth der Unterschied zwischen 
der Intensität der Maxima und Minima kleiner und damit die 
Interferenzerscheinung undeutlicher werden. — Aehnliches 
gilt für die Newton’schen Ringe, wenn man sich aus der 
Hauptebene seitlich entfernt. 


§ 2. Einfachere Ableitung und Erweiterung einer von Hrn. 
Feussner aufgestellten Formel. 

Um zu untersuchen, in welcher Lage die dunklen Streifen 
innerhalb eines grésseren Gesichtsfeldes erscheinen, ist eine 
Betrachtung nöthig, die bei einer sehr kleinen Oeff- 
nung des Beobachtungsinstrumentes auf die Formel 
führt, die Hr. Feussner für die Drehung der Streifen bei 
verändertem Azimuth aufgefunden hat.!) Wir werden jedoch 
diese Formel auf einfachere Weise erhalten, vor allem, ohne 
den Durchgang der Strahlen durch die Linse des Beob- 
achtungsinstrumentes zu verfolgen, ja ohne die Frage nach 
dem Orte der grössten Deutlichkeit der Interferenz zu be- 
rühren. 

Die Betrachtung knüpft unmittelbar an die Formel (12) 
des vorigen Abschnittes an. Während aber früher ein Punkt P 
der Axe des Beobachtungsinstrumentes ins Auge gefasst und 
alle möglichen von diesem in das Instrument gelangenden 
Strahlen in Rechnung gezogen wurden: sollen jetzt vor- 
läufig nur zwei durch P gehende Strahlen, der mit der Axe 
zusammenfallende und der mit diesem interferirende betrachtet 
werden; dagegen sollen neben dem Punkte P alle diesem 
nahen, nicht auf der Axe gelegenen Punkte betrachtet werden 
und für jeden Punkt Q derjenige Strahl, der Q mit der 
Mitte A der Oeffnung des Beobachtungsinstrumentes ver- 
bindet. Die Beschränkung auf die nach der Mitte der Oefl- 
nungdes Beobachtungsinstrumentesgerichteten Strahlen kommt 
auf dasselbe hinaus, wie die Annahme, dass jene Oeffnung 
sehr klein sei. 

Wie vorher, mögen mit —a, —b, +c die Richtungs- 
cosinus der Axe des Beobachtungsinstrumentes, mit £, 7, ¢ 


= 


die Coordinaten des Punktes P bezeichnet werden. Die 


1) Feussner, Wied. Ann. 14. p. 558, Formel 15. 1881. 
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Coordinaten eines dem Punkte P nahen Punktes Q seien 
&£+u,n+v,&+w, die Richtungscosinus des Strahles, welcher 
Q mit der Mitte des Auges oder des Beobachtungsinstru- 
mentes verbindet, seien —«, — 8, +7. Ferner seien, wie 
früher: 
nc, = V—1+e, ny, = V®-1+7%. 

Nach Formel (12) des vorigen Abschnittes ist die Phasen- 
differenz der beiden durch P gehenden und dort interferi- 
renden Strahlen in P: 


(1) A = 2ene, | 8+ 


Damit P dem Auge als Punkt eines dunklen Streifens 
erscheint, muss 4 ein Vielfaches einer Wellenlänge sein, 
vorausgesetzt, dass die beiden interferirenden Strahlen bei 
ihrem Durchgang durch das Beobachtungsinstrument, resp. 
das Auge keine neuen Phasendifferenzen erlangen, was aber 
bei der Kleinheit des von den Strahlen gebildeten Winkels 
ausgeschlossen ist. Es ist also, unter A irgend eine ganze 
Zahl verstanden: 
(2) (E+ = hed, 

Im Punkte Q ferner haben die dort interferirenden 
Strahlen die Wegdifferenz: ae 


(3) A, = 2eny, E +u+ (6) 


und soll Q als Punkt eines dem ersten nahen dunklen 
Streifens erscheinen, so muss: 
(4) d,=(h+h)4 
sein, wo Ah, eine kleine ganze Zahl ist. Die Werthe der 
Richtungscosinus «, 8, y sind nun, ausser von a, 4, e und 
u, v, w noch von der Entfernung / des Punktes P vom 
Mittelpunkte A des Beobachtungsinstrumentes abhängig. Ent- 
wickelt man «, 8, y nach Potenzen von u/l, v/l, w/l und 
vernachlässigt die Quadrate dieser Grössen, wodurch in 
allen Fällen eine hinreichende Näherung erreicht wird, so 
ergibt sich: 

QA = V(al+u)? + (bl + v)? + (cl—w)? =1 + aut 
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| 
BEN. cl—w u v w De 
273 i= = _ — ome — 
/ QA e(a% + 7 bil 
garen _ew e? u v E 
ey Daher wird (mit Vernachlässigung von u? etc.): die 
| 4= ene, (e+ (E+ ow) (9) 
[ a )( \) od 
Nun ist die Entfernung 
des Punktes P von demjeni- set 
e gen Punkte X der Keilober- | 9 
z fläche, in dem diese von der 
A re Axe AP getroffen wird, und de 
GT: Fig. 3 da AP =1, so ist /+(£/e) 2 
= AK (Fig. 3). Bezeichnen ku 


wir diese Entfernung AK mit E, setzen ferner &+(a/.){ = H 
(H ist der Abstand des Punktes X von der Keilkante), be 


so ergibt sich aus (2) und (5) fir die Punkte Q, die auf dem > 

(h+h,)-ten dunklen Streifen liegen, die Gleichung: a 

(6) (n 4: 4 Oonst, de 

l n?c, l 

oder auch: 

(6,) w) AL, +c(au+bv— cw)]) = Const. 

Geht man nun von dem früheren Coordinatensystem &,n,{ 

zu einem anderen rechtwinkligen System X, Y, Z über, na 

dessen Anfangspunkt in P liegt, dessen Axe X mit der Seh- - 

axe AP zusammenfällt, während Z senkrecht zu X und . 

parallel zu der oberen Keilfläche ist, so wird: 

Ss 

mus u=—aX+—*° ; Yr ; Z, t] 


yi-e Yı-e® 
w=cX+YV1- 
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und daher geht die Gleichung (6,) in die folgende über: 

8) Y+ Y = Const. 
Der Winkel, welchen hiernach die Streifen mit der Y-Axe 
bilden, ist (ausser für den Fall 4 =0) von der Entfernung 

E des Auges (oder des Beobachtungsinstrumentes) von der 
kan des Blättchens abhängig, und für die Grösse 7 


dieses Winkels folgt aus 

oder, wenn man, wie im vorigen Abschnitt: poe 

a=sindcosu, b=sindsinu, c=cost, sind, = sin 

setzt: 

(9,) = — c08 u H sind cos 


sinu ' E sinw. n*cos?s, 


Das ist genau die von Hrn. Feussner fiir die Drehung 
der Streifen aufgestellte Formel!), nur dass dort die in (9,) 
vorkommenden Grössen anders bezeichnet sind. Zur Ablei- 
tung dieser Formel ist es also weder néthig, den Durch- 
gang der Strahlen durch die Linse des Auges (oder des 
Beobachtungsinstrumentes) zu verfolgen, noch braucht man 
die sämmtlichen von einem Punkte P ausgehenden Strahlen 
zu betrachten. Es genügt allein die Betrachtung des durch 
den Mittelpunkt des Auges (oder der Oeffnung des Beob- 
achtungsinstrumentes) gehenden Strahles. Ebenso wenig ist 
es die Grösse oder Lage des mit der Linse verbundenen 
Diaphragmas, welche die eben berechnete Drehung veranlasst, 
deren Grund vielmehr allein in dem Richtungsunter- 
schied der von benachbarten Punkten P und Q gleichzeitig 
in die Mitte des Auges gelangenden Strahlen liegt. Vor 
allem hat nach dieser Ableitung die Frage nach dem 
Orte der grössten Deutlichkeit der Interferenzer- 
scheinung mit der Drehung der Streifen nichts zu 
thun. Für oder gegen die Richtigkeit einer Theorie, die 
den Ort der grössten Deutlichkeit der Interferenzerscheinung 
— -- 
1) shinai Wied. Ann. 14. p. 558, Formel (15). 1881. 
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aus dem Zusammenwirken aller durch einen Punkt gehenden 
Strahlen bestimmen will, kann die Drehung der Streifen 
nichts beweisen. Die von Hrn. Feussner angestellten Be- 
obachtungen, die die obige Formel bestätigen, sind daher 
keineswegs geeignet, die im ersten Paragraphen entwickelten 
Resultate zu widerlegen. 

Nachdem wir durch die obige Ableitung die wahre Be- 
deutung der Feussner’schen Formel ermittelt, entsteht die 
Frage, wie sich die Sache verhält, wenn man die Oeffnung 
des Beobachtungsinstrumentes nicht mehr als verschwindend 
klein betrachten kann. Eine einfache Ueberlegung führt 
darauf, dass bei sehr breiter Lichtquelle die obige Formel 
auch dann noch gelten muss. Behalten wir die im Anfang 
dieses Paragraphen erläuterte Bezeichnung bei und fügen nur 
hinzu, dass FF die Oeffnung der Beobachtungslinse bedeuten 
soll, deren Mittelpunkt A ist. Alle von dem Punkte P (auf 
den das Beobachtungsinstrument eingestellt ist) in das In- 
strument gelangenden Strahlen geben nach den Entwicke- 
lungen des ersten Paragraphen durch ihr gant 
einen Intensitätsausdruck von der Form: 


M? + N? _ 2MN cos (2* 4 1): 


wo: u B?+C? 
ist. Die Bedeutung der Buchstaben A, B, C ist in den 
Gleichungen (14,) des vorigen Paragraphen angegeben, wäh- 
rend gy, die Grösse der halben Oeffnung FF ist. Abgesehen 
von dem Factor 2J,(u,)/w, ist der Ausdruck derselbe, den 
man auch erhalten würde, wenn man allein den Axenstrahl 
PA und den mit ihm interferirenden betrachtet hätte. Die 
zu dem Axenstrahl hinzukommenden Strahlen bestimmen 
(wegen der Bedingung, dass: 
2J,(u,) 
u 


ein Maximum werden soll) die Einstellung gerade auf den 


Punkt P, aber nicht die Ordnung des Streifens, die allein 


dadurch bedingt ist, dass: [ 
A=h.i, 
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die daher dieselbe ist, als wären die zu dem Axenstrahl hin- 
zukommenden Strahlen nicht vorhanden. Ist nun der Punkt 
@ dem Punkte P nahe, so wird der durch Q gehende Inter- 
ferenzstreifen ebenfalls am deutlichsten erscheinen, wenn der 
in P am deutlichsten erscheint, wenigstens wenn PQ eine 
kleine Grösse erster Ordnung ist, in erster Annäherung. 
Macht man für die im Punkte Q stattfindende Intensität 
dieselbe Betrachtung, durch die im ersten Abschnitt der 
Intensitätsausdruck für P abgeleitet ist, so ist der Axen- 
strahl PA, um den sich vorher alle wirksamen Strahlen 
symmetrisch gruppirten, nur zu ersetzen durch QA, um den 
sich jetzt in gleicher Weise die Strahlen symmetrisch grup- 
piren, wie vorher um PA. Welchen Effect aber die Er- 
setzung des Strahles PA durch QA hat, haben wir oben 
gesehen. Diese Ersetzung fiihrte auf die Formel (9,). Diese 
ganze Ueberlegung ist jedoch nur dann zutreffend, wenn die 
Lichtquelle so breit ist, dass die beiden Kegel, welche P, 
resp. @ mit der Oeffnung des Instrumentes verbinden, ganz 
von wirksamen Strahlen ausgefüllt werden. 

Wir bemerken übrigens, dass die vollständige Durch- 
führung der Rechnung dasselbe Resultat ergibt, sofern die 
Grösse PQ/l= PQ/PA von der Grösse der Oeffnung des 
Beobachtungsinstrumentes ist und nur erste Potenzen dieser 
Grösse noch berücksichtigt werden. Wir übergehen diese 
Rechnung und begnügen uns mit den vorstehenden Ueber- 
legungen. 

Eine solche Drehung der Streifen, wie sie nach obiger 
Entwickelung für jede Grösse der Oeffnung des Beobach- 
tungsinstrumentes eintreten müsste, und die von Hrn. Feuss- 
ner auch an einer Beobachtungsreihe bestätigt ist!), hat sich 
in keiner der von uns mit dem Fernrohr angestellten und 
im experimentellen Theil ($ 4) näher zu besprechenden Be- 
obachtungsreihen bestätigt gefunden. Als wir dies Resultat 
in den Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin?) mittheilten, hat Hr. Feussner dasselbe durch die 


1) Feussner, Wied. Ann. 14. p. 570. 1881. 


2) Sohncke u. Wangerin, Verh. d. phys. Ges. zu Berlin. Nr. 1. 
p. 12—17. 1882. 


den 
Be- 
‚her 
lten 
> 
Be- 
die 
lung 3 
lend 
ührt | 
rmel 
fang 
nur 
uten 
(auf = 
; In- | 
rken ER | | 
| 
i 
— 
sehen 
‚ den 
Te 
+ 
x 


204 L. Sohncke u. A. Wangerin. 


Annahme einer punktförmigen Lichtquelle zu erklären gesucht 
und eine Formel aufgestellt, wonach bei punktförmiger Licht- 
quelle die Drehung der Streifen nicht von der Entfernung 
des Beobachtungsinstrumentes, sondern von der der Licht- 
quelle abhängt.!) Diese Formel stellt indessen, wie in $ 4 
gezeigt wird, die Beobachtungen ebenso wenig dar, als die 
oben abgeleitete erste Feussner’sche Formel (Gl. 9,). Viel 
besser stimmt mit allen unseren Beobachtungen die einfache 
Formel: 
überein, welche diejenige Drehung darstellt, die auch ein aus 
festen parallelen Streifen bestehendes Gitter lediglich aus per- 
spectivischen Gründen zeigen würde. Andererseits ist bei den 
Beobachtungen mit blossem Auge eine Drehung der Streifen bei 
Aenderung der Entfernung des Auges von der Platte deutlich 
sichtbar. Es entsteht somit die Frage: wie sind diese beiden ein- 
ander widersprechenden Thatsachen zu vereinigen, einerseits das 
Nichteintreten der nach der Entwickelung dieses Paragraphen 
erwarteten Drehung bei unseren Fernrohrbeobachtungen, 
andererseits die deutliche Wahrnehmbarkeit der Drehung bei 
Beobachtungen mit blossem Auge? Den Grund dafür können 
wir, wie Hr. Feussner, nur in der Begrenzung der Licht- 
quelle erblicken. Die obige Ueberlegung, wonach die Drehung 
auch dann eintreten muss, wenn die Fernrohröffnung nicht 
als punktförmig angesehen wird, trifft nur zu, falls die 
Lichtquelle sehr breit ist. Das war bei den Beobachtungen 
nicht der Fall; und insofern hat Hr. Feussner ganz recht, 
dass unsere Beobachtungen gegen seine Formel nichts be- 
weisen, da diese Formel unter einer anderen Voraussetzung 
abgeleitet ist. Was aber Hr. Feussner über die punkt- 
férmige Lichtquelle sagt, erschöpft die Sache in keiner 
Weise; das geht schon daraus hervor, dass die von ihm unter 
Annahme einer punktförmigen Lichtquelle abgeleitete For- 
mel?) (mit unseren Zeichen geschrieben: = | 


7" tira 4 


1) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1882, p. 3, 
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> 3 sinu cos? E,sinu.n? cos*d, 
in der E, den Abstand der Lichtquelle von der Blättchen- 
mitte bedeutet, mit unseren Beobachtungen nicht überein- 
stimmt. Wohl aber, glauben wir, wird die folgende Darlegung 
erkennen lassen, welchen Einfluss eine Begrenzung der Licht- 
quelle ausübt, und damit wird der Grund für die in Rede 
stehende Abweichung zwischen der Theorie und den Beo- 
bachtungen aufgedeckt werden. 

Dass die Interferenzstreifen eines keilförmigen Blätt- 
chens geradlinig erscheinen, ergibt die Theorie nur bei der 
angewandten Näherung. Die Berücksichtigung der Glieder 
höherer Ordnung bei den Entwickelungen am Anfang dieses 
Paragraphen würde auch eine Abweichung der Streifen von 
der geraden Linie ergeben. In allen vorliegenden Beobach- 

ıtlich tungen ist diese Abweichung so gering, dass man von ihr 
n ein- abstrahiren kann. Um nun die Richtung der geradlinigen 
ts das Streifen zu bestimmen, genügt es, zwei Punkte eines jeden 
ıphen Streifens zu fixiren. Als solche wählen wir die äussersten 
ngen, sichtbaren Punkte eines jeden Streifens. Es sei wieder P 
ig bei derjenige Punkt der Axe, auf den das Beobachtungsinstru- 
ynnen ment eingestellt ist, Q sei ein solcher Punkt in der Nähe 
icht- von P, der mit P auf demselben Streifen liegt, FF reprä- 
hung sentirt die Oefinung des Fernrohres, A den Mittelpunkt. Wir 
nicht denken uns ferner die Lichtquelle begrenzt durch eine kreis- 
s die förmige Oefinung LL, deren Ebene senkrecht zu dem mitt- 
ingen leren einfallenden Strahle liegt; das Spiegelbild von ZZ (in 
recht, Bezug auf die Oberfläche der Lamelle), nämlich L, Z,, bilde 
is be- einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf der Axe AP liegt, und 
tzung dessen Ebene senkrecht zu AP ist. (Fig. 4) Der gerade 
unkt- Kegel, welcher P mit dem Rande von ZL,Z, verbindet, ent- 
ceiner hilt alle durch P hindurchgehenden Strahlen. Der zuge- 
unter hörige Scheitelkegel schneidet die Ebene der Fernrohröff- 
For- nung FF in einem zu FF concentrischen Kreise L, L,, dessen 
Hm Radius bei allen hier in Frage kommenden Beobachtungen 
a = grösser war als der von FF. [Dieser Umstand allein ist 
oes hinreichend, zu zeigen, weshalb die Annahme einer punkt- 


To förmigen Lichtquelle zur Erklärung nichts nützt. Wire 
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ie übrigens der Radius von Z,Z, kleiner als der von FF, so 


würde in den theoretischen Betrachtungen des ersten Ab- 


schnittes nur der Oeffnungswinkel von FF durch den von 
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L,L, zu ersetzen sein, 
was das schliessliche 
Resultat in keiner 
Weise ändern würde.] 

Durch den Punkt 
Q, der mit P auf dem- 
selben Interferenz- 
streifen liegt, gehen 
alle Strahlen, die in 
dem schiefen Kegel 
enthalten sind, der Q 
mit ZL, L, verbindet, 
Letzterer schneidetdie 
Ebene der Oefinung 
FF in einem Kreise 
L, L,, der mit FF 
nicht mehr concen- 
trisch ist. Für solche 
Punkte Q, die in der 


Nähe von P liegen, 
wird der Kreis FF noch ganz innerhalb des Kreises L,' L,’ 
liegen. Ist aber Q weiter von P entfernt, so werden beide 
Kreise sich schneiden. Für die Intensität in solchen Punk- 
ten @ kommen nur diejenigen Strahlen in Betracht, die Q 
mit Punkten des gemeinsamen Stückes beider Kreise ver- 
binden. Dass die Wirkung aller dieser Strahlen nicht durch 
QA (und den mit QA interferirenden Strahl) ersetzt werden 
kann, leuchtet unmittelbar ein, da QA gar nicht zu den 
wirksamen Strahlen zu gehören braucht. Entfernt sich der 
Punkt Q noch weiter von P, so werden schliesslich die bei- 
den Kreise FF und L,’ L,’ keinen Punkt mehr gemein haben. 
Einen derartigen Punkt Q sieht man aber nicht mehr im 
Fernrohr, da keiner der von der Lichtquelle nach Q ge- 
sandten Strahlen in die Fernrohréfinung FF gelangt. Der 
äusserste sichtbare Punkt Q eines Streifens hat eine solche 
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so Lage, dass der zugehörige Kreis L,’Z,’ den Kreis FF von 
b- aussen berührt. 

on Ist B der Berührungspunkt, so ist QB der einzige an 
in, der Oberfläche der Lamelle reflectirte Strahl, der von dem 
he bezeichneten Punkte Q in das Fernrohr gelangt. Für die 
er verschiedenen Punkte desselben Streifens verhält sich also 
e.] die Sache folgendermassen: Die in dem Axenpunkte P statt- 
kt findende Intensität ist (bis auf einen oben bestimmten Factor) 
m- dieselbe, als wenn wir nur den Strahl PA (A Mittelpunkt 
i von FF) und den mit diesem interferirenden betrachteten. 
en Die in dem äussersten Punkte Q stattfindende Intensität ist 
in dagegen in Wirklichkeit nur durch den einen Strahl @B 
zel und den zugehörigen interferirenden bestimmt. Da P und 
Q Q auf demselben Streifen liegen, so muss die Wegdifferenz 
et. zwischen PA und dem zugehörigen interferirenden Strahl die- 
lie selbe sein wie die zwischen QB und dem zugehörigen interferiren- 
ng den. Bestimmt man Q dieser Bedingung gemäss, so hat man 
ise zwei Punkte eines Streifens und damit die Richtung desselben. 
"F Man erkennt schon ohne Rechnung, dass sich jetzt eine andere 
en- Richtung ergeben muss, als nach den obigen Betrachtungen, 
she die auf die Formel (9,) führten. Denn statt der Strahlen 
der PA und QB kam dort die Richtung der Strahlen PA und 
en, QA in Betracht. Nur für eine verschwindend kleine Oeff- 
L, nung kommen beide Betrachtungen auf dasselbe hinaus. Bei 
ide einer sehr breiten Lichtquelle hingegen wird für alle in Be- 
nk- tracht zu ziehenden Punkte Q der Kreis FF stets ganz 
Q innerhalb Z,'Z,’ liegen, und aus diesem Grunde überall PA 
'er- und QA für die Richtung der Streifen in Betracht kommen. 
rch Für eine begrenzte Lichtquelle wird somit die Richtung der 
den Streifen eine andere sein, als für eine sehr breite; und 
len damit wird die Abweichung unserer Beobachtungen von der 
der Formel (9,) erklärt. 

ei- Ehe wir das Gesagte weiter entwickeln, bemerken wir, 
en. dass, wenn auch der äusserste Punkt Q, von dem nur noch 
im ein Strahlenpaar ins Fernrohr gelangt, nicht mehr sichtbar 
ge- ist, durch die obige Betrachtung doch eine ideelle Grenze 
Der bestimmt ist, der sich die wirklichen Verhältnisse möglichst 
che nähern. Wir haben ferner vorausgesetzt, dass oe Licht- 


nd 


EN 


oh 
- 
4 
Vv 
dr 
iz 
> 


208 L. Sohncke u. A. Wangerin. 


quelle durch einen Kreis begrenzt ist, dessen Ebene senk- 
recht steht zum mittleren Strahl. Bei einer anderen Gestalt 


oder Lage der Begrenzung würde die Betrachtung zu modi- . 
ficiren sein. Wäre z. B. die Ebene des Kreises nicht senk- 
recht zum mittleren Strahl, so würde an Stelle des Kreises ist, 

LL,’ eine Ellipse treten etc. Derartige Annahmen würden der! 
aber nur unwesentliche Modificationen des im Folgenden abzu- (11) 
leitenden Resultates herbeiführen. Unserer Ansicht nach führt Daı 
die obige Voraussetzung, auch wenn sie den factischen Verhält- 
nissen nicht genau entspricht, zu einer genügenden Annäherung. A 

An die eben besprochenen Betrachtungen knüpfen sich on 
nun folgende Entwickelungen, bei denen ausser den oben (12 
erwähnten noch die folgenden Bezeichnungen vorkommen. 
Den Schnittpunkt der Axe AP des Beobachtungsinstrumentes und 
mit der oberen Keilfläche bezeichnen wir mit X, die Ent- din 
fernung KA des Beobachtungsinstrumentes von K mit E, den (12, 
Radius der Oeffnung des Instrumentes mit o, die Entfernung Ge 
PK mit z. Der Kreis Z,L, (ebenso wie der LL) habe den lie} 
Radius o,, sein Mittelpunkt habe von X die Entfernung E.. kar 
Wir legen zunächst der Betrachtung ein Coordinaten- die 
system X YZ zu Grunde, dessen Anfangspunkt K, dessen wil 
positive X-Axe KA sei, wihrend die Axen Y und Z senk- kar 
recht zu KA liegen, die Z-Axe in der Keilfläche. In diesem pu 
Coordinatensystem hat P die Coordinaten z, 0, 0; ein dem 
Punkte P naher Punkt Q die Coordinaten z+ U, V, W; ein 
am Rande der Lichtéffnung L, LZ, beliebig gelegener Punkt 
die Coordinaten — E,, 9, cosy, o,sinw. Die Verbindungs- (13 
linie des Punktes Q mit diesem Randpunkte schneidet die 
Ebene FF(X=E) in dem Punkte: 

= V+ Baetd [V— e, cosy], i 
Z=W+ 

Die Verbindungslinien des Punktes Q mit sämmtlichen (I 
Randpunkten Z, LZ, bilden einen Kegel, dessen Schnitt mit 
der Ebene von FF man erhält, indem man aus den letzten 
Gleichungen y eliminirt. Dies gibt den Kreis: Di 
80 


(10) {Y-Y,P? + Z,)* = 09° wobei: 


= 
* 
7 
ix 
< 
om 
| 
2 
is 
. 
| 


’ : 


sinibsu 


ist. Die Oeffnung des Beobachtungsinstrumentes bildet in 
derselben Ebene den Kreis: 

(11) Z? = 0%. 

Damit beide Kreise sich von aussen berühren, muss: 


VEFZE= 
sein, woraus nach (10,) weiter folgt: 

/pr 73 LE, +2+ U] + 01 U) 
und der Berührungspunkt B beider Kreise hat die Coor- 
dinaten: 


Ve _ Wee 
(124) X=E; Zz= 8. h 


Gehen wir nun vom System X, Y, Z zurück zum ursprüng- 
lichen Coordinatensystem §, 7, ¢, dessen 7-Axe mit der Keil- 
kante zusammenfiel, und hat in diesem Coordinatensystem 
die Axe KA, wie früher, die Richtungscosinus —a, —b, +c, 
während H die Entfernung des Punktes A von der Keil- 
kante ist, so sind die Coordinaten &,, 7,, ¢, des Berührungs- 
punktes B in diesem System (vgl. Gl. (7) dieses Penguin: 

Yı-cM (161) 
y 1 sob aus log 

wihrend die Coordinaten von a selbst sind: 


&= H—a(2 +U) + W, 
yı 
Die nn des Strahles QB seien —a, — 8, +7, 
wit 
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‘Ist nun die Entfernung des Punktes P vom Beobachtungs- 
instrument AP= E- z gross gegen U, V, W, sodass die 
‘ Quadrate von U/E— etc. vernachlässigt werden können, so 


ibt sich: 
ergibt sic | 


y=e—-Vi-a (1-4 dlogrgh 
44 c + ir) 


V 


2n 2 


so! Die Wegdifierenz des Strahles QB gegen den mit ihm inter- 
_ ferirenden ist aber nach Formel (12) des ersten Paragraphen: 


j 
A, =2eny, LER 


d. i. mit Vernachlässigung der Quadrate von: > wis 


Für den Punkt P in der Mitte des Gesichtsfeldes ist der 
Axenstrahl massgebend; die Wegdifferenz desselben gegen 
* den mit ihm interferirenden ist, da dort U=0, V=0, W=0: 

(15,) A =2ene, H. 

Soll nun der Punkt Q, fir den in (15) 4, bestimmt ist, mit 
_ P auf demselben Streifen liegen, so muss: 

b p.Vi—c? 


sein, oder: | 


Denkt man den Punkt Q auf eine durch P senkrecht zu 
Axe AP “awe hens projicirt und verbindet die Pro 
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jection mit P, so bildet diese Verbindungslinie mit der Axe 
Y einen Winkel y: 
t Per W 
8X V 


und die Richtung dieser Verbindungslinie ist zugleich die 
Richtung des in Rede stehenden Streifens; für die Streifen- 
richtung gilt demnach, wenn noch, wie früher: 


a=sindcosu, b=sindsinu, c=cos# 
gesetzt wird, die Gleichung: 
cos u sind.cos®  H E(M—o) 


sinu cost ' sinu. ncos?d, E EM—z. 
Diese Formel stimmt nun mit der Gl. (9,) dieses Abschnittes 
völlig überein, nur dass hier das zweite Glied der rechten 
Seite noch den Factor: 
(17,) 
hat. Setzen wir für M seinen Werth (Gl. 12) und vernach- 
lässigen das sehr kleine U gegen E, so wird jener Factor: 


die Richtung der Streifen ist also: h 
(18) gx = sing. cos? sinu.n*cos? 9, FE, A 


Für og, = (sehr breite Lichtquelle) wird der Factor (17,) 
=1, und man hat genau die Feussner’sche Formel (9,). 
Dasselbe findet auch für 9 = 0 statt, also für sehr kleine 
Oeffnungen des Beobachtungsinstrumentes. Für g,=0 ande- 
rerseits geht (18) in die zweite Feussner’sche Formel über, 
die für eine punktförmige Lichtquelle gilt.!) (Gl. (9) p. 205.) 

Durch die Formel (18) ist zum ersten mal für diejenige 
Näherung, bei der die Streifen überhaupt noch geradlinig 
erscheinen, die Begrenzung der Lichtquelle in Rechnung ge- 
zogen. Die Formel unterscheidet sich von der ersten Feuss- 
ner’schen Formel (9,), welche bei Anwendung einer sehr 
breiten Lichtquelle gilt, nur dadurch, dass das zweite Glied 
der rechten ı Bette mit dem Factor (17,) versehen ist, dessen 


1) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1882. p. 5. 
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bei unseren Beobachtungen etwa '/, bis besti: 
betrug (vgl. § 4). Punk 
’ Nach ae Untersuchung hat somit Hr. Feussner 
b= Recht, wenn er die Abweichung unserer Beobachtungen von Syste 
seiner Formel darauf zurückführt, dass nicht eine genügend Punk 
breite Lichtquelle angewandt sei. Wir haben aber hier ein wand 
über das Feussner’sche hinausgehendes Resultat erlangt, z+ 
eine Formel zur Berechnung des numerischen Einflusses der Punk 
Begrenzung der Lichtquelle. Eben 
En Bei der bisherigen Betrachtung haben wir nur den durch tiven 
den Punkt P (die Mitte des Gesichtsfeldes) gehenden Strei- letztg 
fen betrachtet und seine Richtung bestimmt aus den für den zur / 
Punkt P selbst und den einen sichtbaren Endpunkt des 
Streifens geltenden Bedingungen. Der andere sichtbare End- u 
E punkt desselben Streifens ist durch die Bedingung bestimmt, rs 
dass der Mittelpunkt des die Oeffnung FF berührenden 
Kreises Y, Z,, demnach auch der Berührungspunkt B und und | 
der entsprechende Punkt Q dieselben absoluten Werth: Seher 
der Coordinaten Y, Z, aber mit entgegengesetztem Vor- bindu 
zeichen besitzt. Dieser zweite Endpunkt, mit P zusammen Verb 
betrachtet, würde daher dieselbe Streifenrichtung geben. tungs 
Auch die dem bisher betrachteten sehr nahe liegenden Strei 
Streifen ergeben sich bei unserer Näherung als dem ersteren 
parallel. Ist A die Ordnungszahl des durch P gehenden § 3. 
 Streifens, A + Ah, die eines nahen Streifens, also ‚heine ‚grosse, 
_h, eine kleine ganze Zahl, so ist: bat edloesatl der § 
(19) Aa(hth)h, bestia 
oder mit Rücksicht auf (15) und (15,): e S 
rc 
a y b cV1i—c? @ 
= H(E — 2), Punk 
welche Gleichung abgekürzt folgendermassen geschrieben wer- Sicht 
den möge: dies 
(20,) astion > 
we Diese Gleichung zusammen mit der Gleichung (12): Schn; 


i 
A 
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bestimmt die Coordinaten V, W der beiden äussersten 
Punkte des in Rede stehenden (h+A,)-ten Streifens. 

Es seien nun V, W,, V,W, die beiden Lösungen des 
Systemes (20,) und (21), so haben die beiden äussersten 
Punkte des (h+-A,)-ten Streifens, bezogen auf das p.208 ange- 
wandte System X, Y, Z, die Coordinaten z+U,, V,, W,; 
z:+U,, V,, W,. Projicirt man diese beiden äussersten 
Punkte auf eine durch P senkrecht zur Axe AP gelegte 
Ebene, so haben die Projectionen in Bezug auf P die rela- 
tiven Coordinaten V, W,, V, W,. Die Verbindungslinie der 
letztgenannten beiden Punkte bildet nun mit der durch P 
zur Axe Y gelegten Parallelen den Winkel y, wo: 


toy sitdoado 
2 lamsdos 
Aus (20,) und (21) folgt aber: la 
1109840 
vr, op =tey, also: tgz=tgy, 
und für tg y ergibt sich aus (20) genau der Werth (17). 
Sehen wir also als Richtung irgend eines Streifens die Ver- 
bindungslinie seiner äussersten sichtbaren Punkte an, diese 
Verbindungslinie projieirt auf eine zur Axe des Beobach- 
tungsinstrumentes senkrechte Ebene, so ist die Richtung des 
Streifens durch die Gleichung (17) oder (18) dargestellt. 


$3. Die Interferenzfläche für ein keilförmiges Blättchen. 


Zur Bestätigung der Theorie wurde neben der Richtung 
der Streifen im Fernrohr noch die Lage derselben im Raume 
bestimmt, d. h. der Ort, auf den man einstellen musste, um 
die Streifen möglichst deutlich zu sehen; endlich wurde auch 
für das Azimuth Null die Neigung der Interferenzfläche 
durch mikroskopische Beobachtungen gemessen. So haben 
wir in unserer früheren Arbeit die Fläche genannt, die alle 
Punkte enthält, auf welche das Mikroskop bei deutlicher 
Sichtbarkeit der Interferenzerscheinung einzustellen ist. Für 
dies Azimuth sollte nach den Entwickelungen des $ 1, wenn z 
die Entfernung des Mikroskopes von der Keilfläche (in der 
Richtung der Mikroskopaxe gerechnet), H die Entfernung des 
Schnittpunktes der Mikroskopaxe mit der Keilfläche von der 
Keilkante bezeichnet: 
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sein (vgl. § 1, Formel 6, darin » = 0, 2 = H gesetzt). Diese 
Formel stimmte nun mit den Beobachtungen zwar überein, 
soweit es die Lage des mittleren Streifens im Raume betraf. 
Dagegen zeigte die beobachtete Interferenzfläche eine ganz 
andere Neigung, als die Formel erforderte. Entsprechen 
2, H,; 2, H, zwei verschiedenen Einstellungen des Mikro- 
_ skopes, so müsste nach obiger Formel: 

%—% sind. cos? ds 

H,—-H n*cos*%, 

sein, während sich für das letztere Verhältniss aus den Be- 
obachtungen ein viel grösserer Werth ergab, meist sechs- bis 
achtmal so gross. Diese Abweichung zwischen Theorie und Be- 
- obachtung, die um so überraschender war, da bei den Ne wton’- 
Ne schen Ringen die auf denselben Principien beruhende Theorie in 
so befriedigender Weise mit den Beobachtungen übereinstimmte, 

_ entzog sich lange dem Verständniss. Schliesslich gelang es, die- 
selbe auf Grundlage folgender Ueberlegung zu erklären. 
Ze Die im $ 1 entwickelte Theorie setzt voraus, dass bei 
jeder Lage des Beobachtungsinstrumentes die Oeffnung des- 
selben von wirksamen Strahlen ganz ausgefüllt wird, oder 
vielmehr, dass die wirksamen Strahlen sich bei jeder Lage 
des Beobachtungsinstrumentes symmetrisch um die Axe grup- 
a _ piren. Eine genauere Discussion der weiter unten zu be- 
_ schreibenden Versuchsanordnung ergab nun, dass jene Vor- 
-aussetzung bei den mikroskopischen Beobachtungen nicht 
mehr zutraf, dass vielmehr, wenn man denjenigen Punkt P 
der Mikroskopaxe, auf den das Instrument eingestellt ist, 
ins Auge fasst, die von P ausgehenden Strahlen nur einen 
Theil der Mikroskopéffnung ausfüllten, und zwar andere 
und andere Theile bei Verschiebung des Mikroskopes, also 
bei Einstellung auf andere und andere Punkte P. Infolge 
dessen ist die directe Anwendung der Formeln des $ 1 un- 
zulässig. Eine geringe Modification der Theorie dagegen, die 
auf die eben erwähnten Umstände Rücksicht nimmt, führt zu 
neuen Formeln, welche mit den meisten, die Neigung der 
Interferenzfläche betreffenden Beobachtungen übereinstimmen. 
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Zur Ableitung der neuen Formeln fassen wir einen 
Punkt P ins Auge, der auf der Mikroskopaxe liegt, und auf 
den das Instrument eingestellt ist. Die Richtungen der von 
P in das Instrument gelangenden Strahlen sind nun be- 
schränkt, erstens dadurch, dass die Lichtquelle kreisförmig 
begrenzt ist, zweitens dadurch, dass die Oberfläche des 
Keiles bedeckt und nur ein 
kleines kreisférmiges Stück < and aly 
frei ist. Auf beide Umstände aif ai 
ist, abgesehen von der Mikro- 
skopöffnung, Rücksicht zu une 
nehmen. Der unbedeckte Theil 
der Oberfläche des Blättchens 
bildet (Fig. 5) einen Kreis Ki she 
K, K, mit dem Mittelpunkte N 
K und dem Radius 9; K habe \ Arbisit 
von der Keilkante die Ent- \ ly 
fernung H. Die directe Be- 
grenzung der Lichtquelle be- 


steht in einem Kreise, dessen 5, 


Spiegelbild (in Bezug auf die 
obere Keilfläche) Z, Z, senkrecht zur Mikroskopaxe ist. Wir 
nehmen an, dass, wenn das Mikroskop so aufgestellt ist, dass 
seine Axe verlängert durch K geht, die verlängerte Axe auf 
den Mittelpunkt Z von L, L, trifft, eine Annahme, die durch 
die Versuchsanordnung sehr nahe erfillt war. Der Radius 
des Kreises Z,Z, sei e,, sein Mittelpunkt Z habe von X 
die Entfernung £,. Die erwähnte Stellung des Mikroskopes, 
bei der die verlängerte Axe die Kreismittelpunkte X und L 
trifft, nennen wir die mittlere Stellung desselben, denjenigen 
Streifen, der bei dieser Stellung des Mikroskopes in der 
Mitte des Gesichtsfeldes erscheint, den mittleren Streifen. 
Aus der mittleren Stellung sei nun das Mikroskop sich selbst 
parallel verschoben, und in der neuen Stellung treffe die Axe 
den Punkt K’ der Keilfläche; die horizontale Verschiebung 
KK’, die senkrecht zur Keilkante ist, da sich die Beobach- 
tungen auf das Azimuth Null beziehen, sei =; sie ist 
negativ zu nehmen nach der ne hin, positiv in ent- 
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... gegengesetzter Richtung. In der zweiten Stellung sei ferner 
_ P derjenige Punkt der Mikroskopaxe, auf den das Instru- 
ment eingestellt ist, und es sei die Entfernung PK’ = z. 

Da Strahlen nur von dem Kreise Z,Z, (eigentlich von 
dem Spiegelbilde desselben nach Reflexion an der Keilfläche) 
ausgehen, da ferner nur solche Strahlen, die die Keilfläche 
innerhalb des Kreises X, K, treffen, nach P gelangen können, 
und da endlich nur diejenigen Strahlen wirksam sind, die 
von Pin die Oeffnung des Mikroskops gelangen, so haben 
wir drei Kegel zu betrachten, 1) denjenigen, der durch Ver- 
bindung des Punktes P mit allen Punkten des Kreises L, Z, 
entsteht, 2) denjenigen, der P mit den Punkten von K,K,, 
3) denjenigen, der P mit der Mikroskopöffnung verbindet. 
Von dem letzteren zeigt sich nun bei der Discussion der 
Beobachtungen (cf. $ 6), dass er stets die Scheitelkegel der 
beiden ersten umschliesst. Somit wird nur ein Theil des 
dritten Kegels von wirksamen Strahlen ausgefüllt; er kommt 
als Grenze der Strahlen nicht in Betracht. In Bezug auf 
die Lage der beiden anderen Kegel aber sind noch folgende 
Fälle möglich: I) Der zuerst genannte Kegel liegt ganz inner- 
halb des zweiten, so begrenzt er allein alle wirksamen Strahlen; 
der zweite Kegel kommt gar nicht in Betracht. Dies tritt 
bei kleinem o, oder bei grossen E, ein, z. B. bei allen in 
§ 2 besprochenen Fernrohrbeobachtungen; deshalb war auch 
in §2 von dem Kreise K,K, keine Rede. IT) Wenn dagegen 
0, sehr gross oder E, sehr klein ist, so liegt umgekehrt der 
zweite Kegel innerhalb des ersten, der zweite allein kommt 
als Grenze der wirksamen Strahlen in Betracht. Dieser 
Fall trat bei einigen der mikroskopischen Beobachtungen 
ein. III) Es kann endlich der Fall eintreten, dass beide 
Kegel einander schneiden. Dann kommen nur die Strahlen, 
die innerhalb des gemeinsamen Stückes der beiden liegen, 
für die Interferenzerscheinung in Betracht. Dies war bei 
der Mehrzahl der mikroskopischen Beobachtungen der Fall. 

Wie modificiren sich nun die in § 1 entwickelten Resul- 
tate, wenn man die eben auseinander gesetzte, von der früheren 
abweichende Begrenzung der wirksamen Strahlen berück- 
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eine Kugel beschrieben, die von der Mikroskopaxe in O ge- 
troffen wird, so war bei den Entwickelungen des $ 1 ein 
gewisses Doppelintegral zu berechnen, und zwar war über 
die Fläche einer kleinen Kugelkappe zu integriren, die aus 
der Kugel durch den dritten der vorerwähnten Kegel aus- 
geschnitten wurde, und die den Punkt O zum sphärischen 
Mittelpunkte hatte. Diese Kugelkappe war jedoch stets so 
klein, dass die Sinus der von O ausgehenden Bogen durch 
die Bogen selbst ersetzt werden konnten, was darauf hinaus- 
kommt, dass statt über die Fläche der Kugelkappe über die 
Fläche eines ebenen kleinen Kreises integrirt wird, und zwar 
ist dieser Kreis, welcher die Kugelkappe ersetzt, der Schnitt 
des dritten der obigen Kegel mit einer Ebene E, die senk- 
recht zur Mikroskopaxe in der Entfernung Eins von P gelegt 
ist. Der Mittelpunkt O dieses Kreises ist der Schnitt von 
E mit der Mikroskopaxe. Da nach dem oben Gesagten an 
‚Stelle des dritten Kegels jetzt der erste oder zweite oder 
das gemeinsame Stück beider tritt, so muss auch an Stelle 
des Kreises mit dem Mittelpunkte O der Schnitt der Ebene 
E mit dem ersten oder zweiten der oben definirten Kegel 
treten, oder auch das gemeinsame Stück beider Schnitte. 

Zur Berechnung dieser Schnitte legen wir unserer Be- 
trachtung zunächst das Coordinatensystem &7& zu Grunde, 
dessen Anfangspunkt in der Keilkante liegt (cf. § 1 und 2). 
Dann hat X die Coordinaten H, 0, 0; ein Punkt des Kreis- 
umfanges X, K, hat die Coordinaten H+ 0 cosy, osinw, 0, 
während die von K’ sind H+ x, 0, 0; die von P: 

H+z:-zınd, 0, 20089, — 
die von Z, dem Mittelpunkte des Kreises Z, L,: tezäldona 
H+Esind, 0, — cost; 
endlich die eines beliebigen Punktes des Kreisumfanges Z, L,: 
H + E, sin’ + 0, cos w, cosd, 0, sin y,, 
—E, cos & + 0, cos y, sin #. 

Dabei ist, wie früher, der Neigungswinkel der Mikroskopaxe 
gegen die Normale der Keilfläche. 

Gehen wir zu einem neuen rechtwinkligen Coordinaten- 
system &’ 7’ über, dessen und dessen 
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Axel’ mit der Mikroskopaxe zusammenfällt (PK’ die nega- 
tive £’-Axe), während 7 der 7-Axe parallel ist, so hat in 
dem neuen System ein Punkt in der Peripherie des Kreises 
L,L, die Coordinaten: 

— 2008 # + 0,c08yw,, 0,sinw,, —(F, +2)+zsind; 
ein Punkt iu der Peripherie von K,K, dagegen hat die 
Coordinaten: 
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osinyw, —z+2rsin cos w sind. 
Daraus folgt die Gleichung des ersten Kegels, der P mit 
L,L, verbindet: 
(1) (LE, sin x cosh}? +z—zsin 
während der zweite Kegel, der P mit den Punkten des Kreises 
K,K, verbindet, die Gleichung hat: 
(2) (&’ sind + cos #)? = (z — zsin 9) — cos 

+ 1/2 2* cos? 
Der Schnitt des ersten Kegels mit der Ebene ¢’= 1 (denn 
das ist die oben mit E bezeichnete Ebene) ist der Kreis: 


9 
(12) (2, + z— «sin &)* § E,+z— esind 


während der zweite Kegel von derselben Ebene ¢’=1 in 
der Ellipse: 

(2,) 0? it}? + 1/22? cos? F 
geschnitten wird. 

Beachtet man, dass z und o bei den hier in Frage 
kommenden Interferenzerscheinungen kleine Grössen gegen z, 
also erst recht gegen E, + z sind, dass ebenso o, klein ist 
gegen E, +z, so kann man die Quadrate von z/z etc. ver- 
nachlässigen, und die beiden Gleichungen (1,) und (2,) nehmen 
nun folgende einfachere Gestalt an. Der Kreis (1,) wird: 
(1,) + ( 0, 


E, +2 E + ;) 
die Ellipse (2,) wird: . A... 


(2,) + 1/* cos? F = cos? 


Aus diesen Gleichungen erkennt man leicht die gegenseitige 
Lage der beiden Curven, die stets die Axe &’ zur Symmetrie- 
axe haben. 
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I) Wenn g,/(E, +z) kleiner als g cos #/z und zunächst 
x = ( ist, so liegt der Kreis (1,) ganz innerhalb der Ellipse (2,). 
Dasselbe findet auch noch für kleine Werthe von x statt. 

II) Wenn o,/(E, + z) grösser als o/z ist, so liegt für »=0 
und ebenso für kleine Werthe von x die Ellipse ganz inner- 
halb des Kreises. 

III) Es kann aber auch der Fall eintreten, dass beide 
Curven sich schneiden, und zwar: 

a) in zwei Punkten, b) in vier Punkten. 
(Je zwei Schnittpunkte liegen natürlich symmetrisch zur Axe &’). 

Bei den meisten der mikroskopischen Beobachtungen trat 
nun der Fall (III,) ein; denn dort war g,/(Z,+z) nahe gleich 
ocos%#/z, während zcos#/(E,-+z) viel kleiner als «cos #/z 
war. Der Kreis schnitt daher für positive Werthe von x 
die Axe £’ in zwei Punkten A,, A,, die zu beiden Seiten 
des Anfangspunktes O lagen in den Entfernungen: 


? 


während dieselbe Axe £ von der Ellipse in den Punkten 
B,, B, geschnitten wurde, die für «<9 ebenfalls auf ver- 


schiedenen Seiten von O lagen in den Entfernungen: _ 


Es war also, soweit die genannten Annahmen zutrafen: uke 
OB,>OA,, OB, < OA,. 
Die beiden Curven hatten also für positive x die neben- 
gezeichnete Lage (Fig. 6,); sie schnitten sich in 
zwei Punkten, und das der Kreis- und Ellipsen- 
fläche gemeinsame Stück schnitt die Länge A, B, 41 
von der Axe £&’ ab. — Für negative x war um- 
gekehrt: 
OB,>04,, OB,< 0A; 
das gemeinsame Stiick der Kreis- und Ellipsen- 
fläche schnitt die Länge B, A, von der Axe &’ 
ab (Fig. 6,). 
Im Falle (II1,), wo sich der Kreis und die 
Ellipse in vier Punkten schneiden, ist die kleine 
Axe der Ellipse diejenige Linie, welche das : 
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gemeinsame Stück der Kreis- und Ellipsenfläch 
von der Axe &’ abschneidet (Fig. 6.). 

Andere, als die genannten Fälle können, 
da es sich stets um sehr kleine Werthe von x 
handelt, nicht eintreten. 

Der Kegel, welcher den Punkt P mit der Oeff- 
nung des Mikroskops verband, schnitt die Ebene 
der Curven (1,), (2,) in einem Kreise, dessen Mittelpunkt O selbst 
war. Da dieser Kreis jedoch, wie schon oben erwähnt, in allen 
Fällen die Curven (1,) und (2,) völlig einschloss, kam er als 
Grenze der wirksamen Strahlen nicht in Betracht. Es wurden 
daher die Strahlen, welche an der Hervorbringung der Inter- 
ferenzerscheinung Antheil hatten, im Falle (I) von dem Kreise 
(1p), im Falle (II) von der Ellipse (2,) begrenzt, während 
dieselben in den Fällen (III,) und (III,) das gemeinsame Stück 
der Kreis- und Ellipsenfläche erfüllten. 

Wir berechnen nun die Richtungscosinus des nach dem 
Mittelpunkte des Kreises (I,) gerichteten Strahles, bezogen 
auf das ursprüngliche Coordinatensystem §7¢. Dieser Mittel- 
punkt M hat im System &’7/¢’ die Coordinaten: 

2cos 0 1 
+ z’ ? 
Seine Coordinaten im urspriinglichen System sind daher: 


Fig. 66, 


«cos? 


— sin! +H+z-zsin9, 0, 


E, +z 
xz sin cos 
+z 
Die Linie, welche den Punkt P[H+2— zsin#, 0, zcos #] 
mit M verbindet, habe die Richtungscosinus —a, —), +c, so ist: 


cos + + zcosi. 


x cos? 4 

E, +2 Tan Th 

x sin cos 4 

Ey +e 

also mit Vernachlässigung der Quadrate von x/(E£, + 2): 

(3) a 008°? 4 


a= ind b=0, c=cosd + 


—sin & + 


cos & + 


x sin cos 
By ; 
Ebenso ergeben sich, mit Vernachlässigung der Quadrate 
von 2/z für den nach dem Mittelpunkte der Ellipse (2,) ge- 
richteten Strahl die Richtungscosinus —a, —b, +c, wo: 
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cos? zr sin cos 


Für den Strahl, der im Falle (III,) nach dem Mittelpunkte 
von A, B,, resp. dem von B, A, gerichtet ist (also nach dem 
Mittelpunkte derjenigen Linie, welche das der Kreis- und 
Ellipsenfläche gemeinsame Stück von der Axe &’ abschneidet), 
ergeben sich die folgenden Richtungscosinus (wobei wieder +a 
— ist, während —a der ee Cosinus ist): 


+ 


E+ 2 


— 
resp.: 


a=sin t— (1 
(5p) (6=0, 

+ |} +) sin 
und zwar sind für positive x die Ausdrücke (5,), für negative 
x die (5,) zu wählen, während für z= 0: 

(d.) a=snd, b=0, e=cos# 
wird, da hier O selbst der Mittelpunkt des betrefienden Stückes 
der Axe &’ ist. 

Im Falle (III,) ist, wie schon bemerkt, der Mittelpunkt 
der Ellipse (2,) zugleich der des betrefienden Stückes der 
Axe &’; und daher kommen für den Fall (III,) die Ausdrücke 
(4) für a, 5, e zur Geltung. 

Nach diesen Vorbereitungen greifen wir auf die Ent- 
wickelungen des $ 1 zurück. Die Gesammtintensität, die 
durch das Zusammenwirken sämmtlicher Paare von inter- 
ferirenden Strahlen hervorgebracht wird, wurde in $ 1 durch 
ein gewisses Doppelintegral erhalten, das über die Fläche 
eines kleinen, um O als Mittelpunkt beschriebenen Kreises 
zu erstrecken war. Nach dem oben Gesagten ist im Falle (I) 
jene Integration nun über die Fläche des Kreises (1,) zu er- 
strecken. Wir können daher die in § 1 entwickelten Resul- 
tate hier unmittelbar anwenden, wenn wir nur Mittelpunkt 
und Radius des früheren Kreises durch die a 
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Grössen des Kreises (1,) ersetzen. Wir haben also, da die 


Grösse des Radius in dem schliesslichen Resultate keine 
Rolle spielt, nur statt der von P nach O gehenden Linie (d. i. 


der Mikroskopaxe) die Linie zu nehmen, deren Richtnngs- 
 cosinus durch die Ausdrücke (3) dargestellt werden. Nun war 
in $ 1 abgeleitet, dass, wenn £7£ die Coordinaten des betrach- 
teten Punktes sind, die grösste Deutlichkeit eintritt an den 
Stellen, wo der Ausdruck: 


+ 


ein Minimum wird; (cf. § 1, Formel (13); B ist der Coéffi- 


cient von pcosw, C von gsiny), d.i., falls )=0, 


a=YV1—c? ist, an den Stellen, wo: 


3 
(6) se 


at ist. Setzt man hier für a, c, welche Grössen früher die 


Richtung der Axe bestimmten, die Ausdrücke (3), setzt ferner 
setzt endlich für &, die Coordinaten 


des Punktes P, nämlich § = H+2— zsind, {= zcos’#, so 
ergibt sich mit Vernachlässigung der Quadrate von z/(E, +2) 


die Formel: oh 


z 2 sin cos’ 
{1 sind 4sind — cos? 

Im Falle (II) tritt an Stelle des Kreises re die Ellipse (25) 
als Fläche, über die zu integriren ist. Wie wir nachher zeigen 
werden, ergibt die Integration hier, wo der Cosinus 4=0 ist, 
für die elliptische Begrenzung genau dasselbe Resultat, wie für 

die kreisférmige Begrenzung; nur tritt der Mittelpunkt der 
Ellipse an Stelle des Kreiscentrums, mithin die Ausdrücke (4) 
für a, can Stelle der Ausdrücke (3). Mit Vernachlässigung 
der Quadrate von z/z ergibt sich daher im Falle (II): 
8) 


_2 sin + cos 
n? cos? +4sind 


sin & n? cos* 9, 
Wenn endlich [Fall (III)] die Ellipse und der Kreis sich 
schneiden, so ist nur über das eatin Stück beider 
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Flächen zu integriren. Hier würde eine strenge Durch- 
führung der Integration kein einfaches Resultat ergeben. 
Wir begnügen uns daher mit der folgenden Annäherung. 
Wir ersetzen die Fläche, über die zu integriren ist, durch 
einen Kreis oder eine Ellipse, die derselben möglichst nahe 
kommt. Das ist um so eher gestattet, da im schliesslichen 
Resultate bei unserer Näherung die Grösse des Kreisradius 
oder der Ellipsenaxen keine Rolle spielt. Da die Integrations- 
fläche durch die Axe &’ in zwei congruente Theile getheilt 
wird, so muss das Gleiche auch von dem diese Fläche er- 
setzenden Kreise (oder Ellipse) gelten, d.h. der Mittelpunkt 
muss auf der Axe &’ liegen. Wir haben als Mittelpunkt des 
ersetzenden Kreises (oder Ellipse) daher den Mittelpunkt des- 
jenigen Stückes der Axe &’ zu nehmen, das dem Kreise (1,) 
und der Ellipse (2,) gemeinsam ist; dann werden wir jedenfalls 
ein angenähertes Resultat erhalten, das sich von dem 
strengeren nur um kleine Grössen höherer Ordnung unter- 
scheidet. Wir können danach ohne weiteres die Formel (6) 
auch im Falle (III) anwenden und haben nur im Falle (III,) 
für a, e die Ausdrücke (5), im Falle (III,) aber wieder die 
Ausdrücke (4) zu nehmen. Im Falle (III,) ergibt sich also 
wieder die obige Formel (8), während wir im Falle (IIT,) das 
folgende Resultat erhalten: 


1 


f 1 1 1 2sin cos?4 

1 @ _gess\[__1 
z )( ding + n? cos’, 
Hier gilt von den Doppelzeichen das Zeichen + fir posi- 
tive x, das Zeichen — für negative x, während fiir x = 0 die 
betreffenden Glieder fortfallen. 

Für z= 0 (mittlerer sichtbarer Streifen) geben die drei 
Formeln (7), (8), (9) übereinstimmend: 

sin cos? 

(10) 2) = cos? i 


z 
E+z «= ji 


E+z 


Das ist genau die früher in § 1 abgeleitete Formel. Also: 


Die Entfernung des mittleren sichtbaren Streifens 
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von der Keilfläche ist von der Begrenzung der wirk- 
samen Strahlen unabhängig. Dieselbe stimmt mit den 
"früheren Resultaten völlig überein. 

Abweichend von dem Früheren aber gestalten sich die 


Os 
J 
a 
= 


Resultate, wenn man das Mikroskop aus der mittleren Stel- 
lung 2 =0 verschiebt. Setzen wir zur Abkürzung im Fol- 


genden: 

‚setzen wir ferner: 
(12) 


wo z, den durch (10) bestimmten Werth bezeichnet, r die 
 Zurückziehung des Mikroskopes (resp, für negative r die 
aus der Mittellage, so ergibt zu- 


dsie 4 T|» ae me 


1 
also, da z/z, von derselben Grössenordnung ist wie 2/2,, mit 


Vernachlässigung der Quadrate dieser Grössen; 


(8,) 78 
x 


Die Formel (9) ergibt mit derselben Näherung: 


008% E, +2, 


wobei im letzten Gliede das obere Zeichen für positive » 
gilt, das untere für negative x, während für » = 0 das letzte 
Glied fortfällt. 
Die Formel (7) gibt endlich: 
- 
(74) 2, (T-§). 


it + nod toil 
Hiermit haben wir Formeln gewonnen, die direct mit 


’ den Beobachtungen vergleichbar sind, nämlich für den Fall 
I) die Formel (7,), für II) und III,) die Formel (8,), für 
III,) die Formel (9,). Für unsere Beobachtungen kommen 
nur die Formeln (8,) und (9,) in Betracht. Die Formel (7,) 
haben wir erwähnt, um daran eine Bemerkung über die 
Newton’schen Ringe zu knüpfen. Bei unseren Beobach- 


tungen über die Interferenzfläche der Newton’schen Ringe 
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fiel die eine der hier in Betracht kommenden Begrenzungen 
der wirksamen Strahlen ganz fort, nämlich die durch die 
kreisförmige Oeffnung der im übrigen bedeckten Keilfläche. 
Dort konnte also nur die Begrenzung der Lichtquelle von 
Einfluss sein. Den Einfluss dieser Begrenzung beim Keil 
zeigt uns die Formel (7,). Ist hier z, klein gegen E,, so 
wird das zweite Glied der rechten Seite von (7,) nur einen 
verschwindenden Einfluss haben und sehr nahe r = $.r sein, 
wie die in $1 abgeleitete Formel erfordert. Bei den mikro- 
skopischen Beobachtungen der Newton’schen Ringe war nun 
stets z, sehr klein, da alle Beobachtungen in der Nähe des 
centralen Fleckes angestellt wurden. Daher war dort die 
Entwickelung eines von der Begrenzung der Lichtquelle 
herrührenden Correctionsgliedes nicht néthig. Anders beim 
Keil, wo die Beobachtungen erst in grésserer Entfernung 
(gegen 600 mm) von der Keilkante angestellt wurden und 
daher ein viel grésseres z, ergaben. 


Es bleibt zum Schluss noch übrig, ein vorher (p. 222) 
benutztes Resultat zu begründen, dass es nämlich für den 
hier betrachteten Fall keinen Unterschied macht, ob der 
Schnitt des die wirksamen Strahlen begrenzenden Kegels 
mit der Ebene E ein Kreis oder eine Ellipse ist. Dieser 
Nachweis lässt sich folgendermassen führen. 

Ein beliebiger Punkt innerhalb der Ellipse (2,) habe, 
auf das System £, 7, ¢’ (p. 218) bezogen, die Coordinaten 
&, 7/; seine Coordinate £ ist =1, und die Quadrate von 
&, 7 sind nach dem Obigen gegen 1 zu vernachlässigen. 
Der Mittelpunkt der Ellipse hat die Coordinaten &,, 0, 1, 
wo &,=(zcos'#/z). Die Halbaxen der Ellipse sind o cos #/z 
und o/z. Ferner habe im ursprünglichen Coordinatensystem 
£, n, £ derjenige Strahl, welcher P mit dem Punkte &, 7/, 1 
verbindet, die Richtungscosinus — a, — ß, +7; der Strahl, 
welcher P mit dem Mittelpunkt der Ellipse verbindet, die 
—a, —b, +e. Die Grössen a, 5, ce sind durch die Glei- 
chungen (4) dieses Paragraphen bestimmt, und mit derselben 
Näherung ergibt sich: 


(18) «=sin®— Fcosd, 
Ann, d. Phys, u. Chem. N, F, XX. 
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Mit Vernachlässigung der Quadrate von &’ etc. kann man 
diese Ausdriicke auch so schreiben: 


13) yor (F—§,)a 
1 
Der Strahl, dessen Richtung durch —«, —f, +y be- 
stimmt ist, hat nun gegen den mit ihm interferirenden nach 
$ 1 Gl. (12) im Punkte P eine Wegdifferenz: 1% dheoth si 
A=2eny, (s+ off 


wo £, ¢ die Coordinaten des Punktes P im System &, », ¢ 
sind. Setzt man in A die Ausdrücke (13,) ein, entwickelt 
nach Potenzen von E€—£, und vernachlässigt die Quadrate 
dieser Grössen, so wird: 


(14) A=A+B(£-$,), wo: 


M? + N®— 2MN cos 42 


Antena (E+ $e), Ba tena 


ist; und §, € sind von & unabhängig und umgekehrt. 

Das betrachtete Paar interferirender Strahlen ergibt in 
P einen Intensitätsausdruck von der Form: 


und die Gesammtintensität im Punkte P ist, wie in § 1: 


m{ + N?—2MN cos dF, 


wo dF ein Flächenelement der Ellipse (2,) und die Integra- 
tion über die Fläche dieser Ellipse auszudehnen ist. Ist F 
der Flächeninhalt der Ellipse, so wird: 


Die Integration nach 7 ist unmittelbar auszuführen; die 
Grenzen sind durch die Gleichung der Ellipse (2,), nämlich: 


2 
(& — &)? + 1/2 = (2 cos it) 


bestimmt. Das Doppelintegral, das den Factor von —2MN/F 
bildet, ist somit: 
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und die Grenzen dieses Integrals sind &= &,- (o/z) cos# 


und (o/z) cos. Setzt man: 


2 (£) cos | cos — 4 cos cos -sin?wdy sih 
0 


n 
=2 (2) cos cos (33 A) fos BS "008 cos v). sin? dw. 
0 

as aundab 

Setzt man, wie in $ 1: ‚dar oda an vupled 

15 cos = 


so ist: | cos (u, cosy). sin? = (m), 
0 


wo wieder J, die Bessel’sche Function mit dem Index 1 
ist. Da ausserdem: 


2 
wh cos, 
so wird: 


(16) I= mF. + N?—2MN cos (?7 - A) 2J; (m1) \. 


u, 


Dieser Ausdruck ist von derselben Form wie mi in $1 
fiir den Fall entwickelte, dass ein Kreis an Stelle der Ellipse 
die Integrationsfläche begrenzte. Wie in $ 1 ergibt sich, dass 
die grösste Deutlichkeit der Interferenzerscheinung eintritt, 
wenn a, möglichst klein, d. h. (nach Gl. 15), wenn B=0 ist. 
Diese Bedingung ist aber bei der Bedeutung von B (Gl. 14,) 
mit Gleichung (6) identisch; und damit ist die Behauptung 
bewiesen. 

(Fortsetzung im nächsten Heft) 
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II. Ueber die Volumenänderungen von Metallen 
und Legirungen beim Schmelzen; 
von Eilhard Wiedemann. 


Gelegentlich einer Untersuchung!) über Volumenänderun- 
gen beim Erwärmen von Salzen und die dabei stattfindenden 
molecularen Umlagerungen hatte ich auch einige Versuche über 
die Volumenänderung des Zinnes beim Schmelzen nach der 
dilatometrischen Methode ausgeführt und war dabei, wie ich 
schon, freilich ohne Zahlenangaben, mitgetheilt habe, zu dem 
Resultate gelangt, dass das Zinn sich beim Schmelzen aus- 
dehne. Anlässlich einer Notiz der Herren F. Nies und Win- 
kelmann?) habe ich die Untersuchung von neuem aufgenon- 
men und habe, wie ich gleich von vornherein bemerken will, 
dabei dieselben Resultate wie früher erhalten. 

Ausser dem Zinn selbst habe ich noch eine Reihe von 
Legirungen auf ihre Ausdehnung einerseits, sowie auf ihre 
Abkühlungsgeschwindigkeiten nach starkem Erhitzen anderer- 
seits untersucht, wobei sich einige vielleicht nicht uninteres- 
sante Resultate ergeben haben. 

Zu den Versuchen wurde im wesentlichen der früher 
beschriebene Apparat benutzt und auch in der dort angege- 
benen Weise gefüllt. 

Die Legirungen wurden zuerst aus ihren Bestandtheilen, 
die in abgewogenen Mengen verwendet wurden, zusammen- 
geschmolzen, dann erstarren gelassen, hierauf wieder ge- 
schmolzen und dann ebenso wie das Zinn in Reagirglas- 
cylindern zu Stangen gegossen. Dadurch war die Gefahr des 
Springens der letzteren wesentlich vermindert. Denn bei 
der Darstellung der Legirung muss bekanntlich, um die 
Oxydation möglichst zu vermeiden, das höchst schmelzende 
Metall zunächst geschmolzen und dann in dieses das andere 
eingetragen werden, wobei die Flüssigkeit eine weit höhere 
Temperatur annimmt als dem Schmelzpunkt der Legirung 
entspricht. Zu den Ausdehnungsbestimmungen wurden 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 17. p. 561. 1882. 
2) F. Nies u. A. Winkelmann, Wied. Ann. 18. p. 364. 1883. 
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die bei dem Giessen erhaltenen Stangen in ein sie fast voll- 
kommen umschliessendes cylindrisches Glasrohr eingeschoben, 
welches an dieCapillare Ac (vgl. 1. c.) beic angeschmolzen wurde 
und dann ersteres méglichst nahe an dem unteren Ende abge- 
schmolzen. 

Als dilatometrische Flüssigkeit diente Oel. Ich habe 
zahlreiche Versuche mit anderen Substanzen von bestimm- 
terer chemischer Zusammensetzung angestellt, um sie zu diesem 
Zwecke zu verwenden, wie mit den hochsiedenden Theilen des 
Petroleums, Methyldiphenylamin u. a. m., ohne indess be- 
friedigende Resultate zu erzielen. Mochte man die Flüssig- 
keiten vor dem Einfüllen in das Dilatometer noch so 
sorgfältig von Luft befreien, Spuren blieben doch meist 
darin oder entwickelten sich beim Einfliessen in das voll- 
kommen evacuirten Dilatometer. Da die Dämpfe der obigen 
Substanzen bei 200° schon merkliche Tensionen besitzen, so 
werden die einmal vorhandenen oder sich bildenden Luft- 
bläschen stark vergrössert und machen die Beobachtung 
unmöglich. Oel zeigte diesen Uebelstand nicht. Da es aber 
Wismuth und Blei bei hohen Temperaturen angreift, so 
konnten diese Metalle nicht in den Bereich der Untersuchung 
gezogen werden. Ich beabsichtige für dieselben und eine 
Reihe anderer Substanzen später Messungen mitzutheilen, bei 
denen als dilatometrische Flüssigkeit Luft dient. 

Da die Versuche nur über das allgemeine quantitative 
Verhalten Aufschluss geben sollten, so ist eine Reihe von 
Correctionen vernachlässigt worden, welche die Resultate 
doch nicht wesentlich verändert hätten, wie für die Temperatur 
des herausragenden Oelfadens etc. Für die Versuche bei 
den Legirungen waren solche Vernachlässigungen um so eher 
gestattet, als sich der Natur der Sache nach keine ganz con- 
stanten Resultate erhalten und erwarten liessen. Ich habe 
ja schon früher gezeigt!) dass wir es bei ihrer Verflüssigung 
mit einem ziemlich complicirten Lösungsphänomen zu thun 
haben, worauf ich unten noch zurückkommen werde, und dass 
je nach der grösseren oder geringeren Schnelligkeit der 

1) E. Wiedemann, Wie 
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Abkühlung beim Erstarren die Legirungen einen verschiede- 


nen Grad von Homogenität zeigen. 

Im Grossen und Ganzen kann man mit einer für unsere 
Zwecke hinlänglichen Genauigkeit die Ausdehnung des Oeles 
als nahezu constant ansehen. Alle Unregelmässigkeiten in 
den durch den Gang des Endes des Oelfadens im Capillar- 
rohr angezeigten Volumenänderungen rühren daher von un- 
regelmässigen Volumenänderungen des Metalles her. 


Benutzt wurden zwei verschieden weite Capillarröhren ] 
und II. Bei I entsprachen einer Länge von 635 mm 4,2 g 
Quecksilber, also jedem Millimeter 0,000 487 rund 0,0005 ccm. 

Bei II entsprachen einer Länge von 468 mm 13,9 g Queck- 
silber, also jedem Millimeter 0,0022 ccm. Die Capillarröhre II 
war also im Querschnitt 4,4 mal weiter als I. 

Zum Erhitzen diente ein Bad von etwa 3,5 kgr Paraffin, 
die in einem emaillirten gusseisernen Topfe geschmolzen 
wurden. An einem Thermometer wurde seine Temperatur 
abgelesen, welche durch einen Rührer an allen Stellen mög- 
lichst gleichmässig erhalten wurde. Bei der grossen Masse des 
Paraffins gelang es leicht durch Regulirung des zur Erwär- 
mung verwandten Iserlohner Brenners, die Temperatur längere 
Zeit constant zu erhalten. 


Die Beobachtungen selbst wurden sowohl während des 
Erwärmens als während des Abkühlens angestellt. 


Um die Abkühlungsgeschwindigkeiten zu bestimmen 
wurde das Metall in einem 19 mm weiten und 85 mm hohen 
Messingrohr auf 260° erhitzt, und sobald das Metall ge- 
schmolzen war, ein Thermometer mittelst eines Korkes in dem 
Rohr befestigt; zum Schutz gegen das Metall war das Thermo- 
meter von einer eng anschliessenden Glasröhre umgeben und 
der Zwischenraum zwischen beiden mit Oel ausgefüllt. Nach- 
dem eine beträchtlich über dem Schmelzpunkt liegende Tem- 
peratur erreicht war, wurde der Apparat in ein oben zugedecktes 
doppelwandiges Metallgefäss gebracht, aus dem nur das Ther- 
mometer hervorragte, an welchem das Messingrohr durch einen 
Retortenhalter getragen wurde. Der Raum zwischen den bei- 
den Wänden des Gefässes war mit Wasser gefüllt. Bei der 
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Abkühlung wurden für jeden fünften Grad die Zeiten ermittelt, 
in denen die betreffende Temperatur eintrat. 

Die Tabellen sind für die Volumenänderungen so an- 
geordnet, dass unter ¢ die Temperatur, unter a die Stellung 
des Endes der Oelsäule bei der Temperatur ¢ unter 5 die 
einem Grad entsprechende Verschiebung zwischen der Tem- 
peratur ¢ und der nächst niedrigeren bei der Erwärmung, 
sowie zwischen der Temperatur ¢ und der nächst höheren 
bei der Abkühlung, entspricht. 

In den Tabellen für. die Abkühlungsgeschwindigkeiten 
hat ¢ dieselbe Bedeutung, m bezeichnet die Zeiten, zu denen 
das Thermometer die Temperatur ¢ anzeigt und n die Zeit, 
welche das Thermometer zum Sinken um je 5° braucht. 
Der reciproke Werth von n gibt also ein Maass für die 
Abkühlungsgeschwindigkeiten. Wird n zwischen irgend zwei 
Temperaturen grösser als es dem sonstigen Gange von n 
entspricht, so deutet dies auf eine Wärmeentwickelung im 
Metall und damit auf das Festwerden eines Theiles desselben. 
Bleibt ¢ längere Zeit constant, so findet ein Erstarren des 
Metalles statt. 

Ausserdem ist noch bei den Ausdehnungsversuchen an- 
gegeben die Menge des verwandten Metalles und die Menge 
des gleichzeitig mit ihm bei ca. 25° im Dilatometer einge- 
schlossenen Oels, sowie das specifische Gewicht der ange- 
wandten Substanzen. Letzteres wurde in bekannter Weise 
durch Wägen eines Pyknometers gewonnen, wenn dasselbe 
leer war, Wasser allein und Wasser und eine vorher ge- 
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wogene Metallmenge enthielt Se 


Zinn. Had ii 
Das Zinn wurde entweder in Form von Spähnen, die 
durch Abdrehen einer grossen gegossenen Stange hergestellt 
waren, benutzt oder in Form von Stangen selbst. Ersteres 
geschah, um etwa vorhandene Höhlungen zu erschliessen. 
Bei dem Zinn wurden natürlich nur die Volumenände- 
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a) Zinnspähne. Capillarrohr L 
Versuch I. Gewicht des verwandten Zinns 16,5 g. 


a | 8 


| 
| 


| 187 | 1,06 | 
deal 255 } schmilzt. 


105! 


268 | 1,30 


nehmen den des Zinns zu 226° an 


u und berechnen aus der Ausdehnung vor und nach dem Schmel- 
zen die Stellungen der Oelsäule « und 9, welche dem festen 
und geschmolzenen Zinne bei dieser Temperatur entsprechen. 

_ #—e gibt dann die Ausdehnung des Metalles bei dem Schmel- 

a zen bei der Temperatur von 226°. Es wird: 


242 
160 


82 
Die ‘beim Schmelzen entspricht also: 
82 x 0,000 487 ccm = 0,040. ihe + 
Für das specifische Gewicht s des benutzten Zinns PER 
sich aus besonderen Messungen bei der gewöhnlichen Tem- 
peratur: s = 1,25 
und können wir dies auch als das specifische Gewicht bei 
der Schmelztemperatur mit hinlänglicher Genauigkeit be- 
_ trachten, um die procentischen Ausdehnungen beim Schmelzen 
selbst zu erhalten. 
Das Volumen des angewandten Zinns betrug: 
16, 
7,25 


1) Die erste Abkühlung von 230 bis 220° wurde vorgenommen, win 

zu constatiren, dass das Oel nicht etwa chemische Veränderungen erfahren 

und dadurch eine starke Ausdehnung erlitten habe; da der Oelfaden dabei 

wieder nahezu auf seine ursprüngliche Lage zurückkehrte, so war dies 
nicht der Fall. 
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Versuch II. Gewicht des verwandten Zinns 16,1 g. 


t | a b a | b 


202° 468 | 9% 
211,5 108 10 392 8,9 
221,8 219 | 108 240 


232 422 \ schmilzt 110 | 12,0 


235 444 
Hieraus berechnet sich: 
Die procentische Volumenänderung beim Schmelzen beträgt 
danach: 1,69°/,. 

b) Massive Zinnstange. Capillarrohr I. Da das Volumen 
der Capillarröhre etwas enge im Verhältniss zur Menge des 
verwandten Zinns war, so musste die Oelsäule durch Saugen 
an der Oeffnung i zurückgezogen werden, wodurch kleine Un- 
regelmässigkeiten entstehen, die aber auf das Resultat selbst 
ohne wesentlichen Einfluss sind. Gewicht des verwandten 
Zinns 108 g. 


if 


a 


| 
199° | 84 | 
211 | 171 


221 256 | 

234 1023 ke 

243 1098 
I 


Hieraus ergibt sich: 
8 = 940 mi ahisitL oth 
a = 266,6 
ß —a = 674 
Für die procentische Volumenänderung beim Schmelzen folgt: 
2,20°/, 

Aus den drei Messungen ergibt sich also nicht nur quali- 
tativ eine starke Ausdehnung, die im letzten Falle einer 
Verschiebung der Oelsäule um nicht weniger als 674 mm 
entspricht, sondern auch nahe übereinstimmend derselbe 
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ö Werth für die Ausdehnung beim Schmelzen, nämlich 1,76, 1,69 
und 2,20°/, des Volumens des Metalles bei ca. 25° C., also eine 
im Mittel ca. 1,90°/,. Die Berücksichtigung der Ausdehnung als d 
des festen Zinns bis zum Schmelzpunkt würde an diesen Er- Schm 
- gebnissen kaum etwas ändern. Die dadurch bedingte Ver- spähı 
änderung in dem procentischen Werth der Ausdehnung liegt sanke 
innerhalb der Fehlergrenzen. lich 
Bekanntlich sind die Herren F. Nies und A. Winkel- wie ¢ 
mann!) zu einem gerade entgegengesetzten Resultate gelangt zu ir 
und haben gefunden, dass das Zinn beim Schmelzen eine der a 
Contraction zeigt. Schw 
Wir müssen daher untersuchen, ob sich nicht Gründe vectic 
finden lassen, welche die Abweichungen zwischen den Resul- in we 
taten der Versuche der genannten Herren und dem meinigen über 
zu erklären vermögen. Bei der grossen Sorgfalt in der Aus- relati 
führung der ersteren mussten sich dieselben aus der Anord- sinke 
nung der Versuche, nicht aber aus ihren Ergebnissen er in di 
_kiliren. Strön 
Die Herren Nies und Winkelmann schmelzen in einem heber 
grossen Gefäss eine beträchtliche Masse eines Metalles, tauchen Schm 
dann in dieselbe ein festes Stück des betreffenden Metalles unter vorhs 
und beobachten, ob dasselbe wieder in die Höhe steigt und nicht 
über die Oberfläche hervorragt. Zuerst hatte ich vermuthet, ben ı 
das Schwimmen der gegossenen Zinnstücke könne daher 
rühren, dass sich in ihrem Inneren Hohlräume oder 
weniger dichte Partien bildeten. Wird die Oberfläche des 
geschmolzenen Metalles sehr schnell abgekühlt, so wäre es 
möglich, dass diese zuerst erstarrt und auf die später fest 
_ werdenden inneren Theile eine Spannung ausübt, wodurch 
die Dichte im Inneren relativ kleiner wird; dadurch könnte 
wenigstens die Dichte der inneren Partien gleich der des 
geschmolzenen Metalles werden. Um diese Annahme zu 
prüfen, habe ich Zinn in Drehspähnen und massiven Stücken 
untersucht und bin, wie die obigen Zahlen zeigen, beide male 
zu denselben Resultaten gelangt, sodass sich aus der obigen Nach 
Voraussetzung die Nies-Winkelmann’schen Resultate nicht bei d 
erklären lassen. — Ferner wäre es möglich, dass das Zinn vor ] 


1) Nies u, Winkelmann, Wied. Ann. 18. p. 48. 1881. toi ned Schm 
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dem Schmelzen in einen plastischen Zustand übergeht, der 
eine geringere Dichte besitzt sowohl als das flüssige, als auch 
als das feste Metall. In der That wird das Zinn vor dem 
Schmelzen weich, wie Versuche ergaben, bei denen Dreh- 
spähne um eine Thermometerkugel gewickelt wurden; diese 
sanken kurz vor dem Schmelzen herab. Wären aber wirk- 
lich mit dem Plastischwerden solche Volumenänderungen, 
wie oben angegeben, verbunden, so müsste im Dilatometer 
zu irgend einer Zeit ein Rückgang des Oelfadens eintreten, 
der aber niemals zu beobachten war. — Endlich könnte das 
Schwimmen der Metallstücke von dem Auftreten von Con- 
vectionsstrémen herrühren. An dem Rande des Gefüsses, 
in welches die Metallstücke geworfen werden, findet gegen- 
über den mittleren Partien eine kaum zu vermeidende, 
relativ starke Abkühlung statt und längs der Wandung 
sinken die abgekühlten flüssigen Metallmassen zu Boden, um 
in der Mitte wieder emporzusteigen. Diese aufsteigenden 
Ströme können sehr wohl die Metallkugel in die Höhe 
heben, sobald die Temperatur der letzteren gleich der 
Schmelztemperatur geworden. Die bei dieser Temperatur 
vorhandene kleine Differenz der specifischen Gewichte von 
nicht 2°/, beim Zinn erleichtert dann wesentlich das Schwe- 
ben und Schwimmen der Kugel. 


Schnellloth. 


Capillarrohr I. Das Gewicht des angewandten Schnell- 
lothes war 127,89 g, sein specifisches Gewicht 8,02. Für die 
Volumenänderung fand sich: 


t a 


160 18 

170 102 

179,5 190 

188 937 _ 

196 10138 | 9 

205 1185 | 80 
Nach Abkühlungsversuchen lag der Schmelzpunkt bei 182,5° 
bei dem benutzten Thermometer. 


Diese Zahlen zeigen, dass bei dem Schnellloth beim Be : 
Schmelzpunkt eine starke Ausdehnung eintritt. Es ist: 
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73 — a= 669 
Die Ausdehnung entspricht demnach 0,334 ccm. Also ist die 
| Bleiwismuthlegirungen. 


Von diesen waren diejenigen mit viel Wismuth brüchig 
und krystallinisch, diejenigen mit relativ viel Blei dagegen 
biegsam. 
Pb,Bi. Das specifische Gewicht war 11,4. 1) Volu- 
meniinderung. Cap. I. Da der Körper sich sehr stark aus- 
 dehnte, sodass das Lumen der Capillarröhre etwas zu klein 
war, so wurde durch Zurückziehen der Oelsäule nach 
jeder Messung das Ende der letzteren wieder auf Null ge- 
bracht. Die Verschiebungen zwischen je zwei Temperaturen 
t und ¢, enthält die Tabelle unter a, die Verschiebung für 
jeden Grad unter 5. Die Menge des Oels betrug 6 g, die 
des Metalles 203 g. 


t, | t a b | t, t a b 
95 | 108 185 | 14 170 155 520 | 85 
108 125 224 13 180 170 543 54,3 
136 126 200 : 18 194 180 360 26,0 
143 136 200 28 208 196 190 16 
155 | 148 840 28 220 208 220 18 


Mit derselben Legirung wurde noch mit der Capillar- 
röhre. II eine Versuchsreihe angestellt. Die Menge des 
Metalls betrug 188,2 g, die Menge des Oels 7,2 g. Es war: 
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36 
| 
= 
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| 
j 
|. ‘ 
] 
dieser 
ca. W 
und 1 
änder 
Metal 
3 ae t a b t a b = 
| » _ 205 | 606 3,0 
= 192 568 2,9 
122 1244 | 30 184 544 3,0 
| 15 | 886 178 | 47 11,1 
| 226 5,6 159 | 826 7,9 
155 285 5,9 145 | 286 5,0 
165 | 858 6,8 132 | 16 5,5 
9,2 121 | 106 5,4 \ 
E: a 186 548 9,3 9 | 24 3,0 Ausd 
196 579 | (81 | 
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Die allgemeinen Resultate sind in beiden Fällen dieselben. 
Zunächst tritt zwischen 120 und 136° circa ein schwaches Zu- 
nehmen der Ausdehnung ein. Diese wird dann immer grösser, 
bis sie bei ca. 180° ihr Maximum erreicht, um dann wieder 
sehr stark zu fallen. 


folgende Resultate. 


| 


SD 


1 


ein, 

diesem folgt zunächst ein relativ langsames Sinken bis 125° 
ca. wo ein neuer Stillstand beobachtet wird. 

Die beiden Schmelzpunkte von Pb,Bi liegen bei 180 
und 125°, 

BiPb. Das specifische Gewicht war 11,03. 1) Volumen- 
änderung. Capillarrohr II. Das Gewicht des verwandten 
Metalls betrug 211,7 g, die Menge des Oels ca. 6g. 


t 

107 | 182 
118 165 

127 150 317 
132 145 | 275 
1400 | 140° | 217 
153 3 130 | 1275 
161 | 14 | —10 
12 | 5 


Wir haben demnach hier beim Erwärmen eine starke 
Ausdehnung zwischen 127 und 132°, dann auf einem relativ 
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985 37 13 150 12 45 
220 50 13 145 | 13 24 39 
| 215 s | 18 mo 
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ch 205 33 16 130 | 15 40 | 45 67 Be u 
200 47 14 125 | 16 55 1 15 1 
195 5 18 120 17 40 | 45 ve 
en 190 22 17 15 | 18 18 | 8 ~ ae 
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kleinen Temperaturintervall eine erst schwach zunehmende, 
dann langsam abnehmende Ausdehnung. 


2) Für die Abkühlungsgeschwindigkeiten ergaben sich 
folgende Resultate: 


240 
235 
280 
225 
220 
215 
210 
205 
200 
195 
190 
185 
180 | 
15 | 
170 | 


20 | 
32 
42 
538 
4 
17 
30 
45 
58 
14 
30 
45 
2 | 


Ein erster Stillstand findet bei ca. 146° und etwas tiefer 
statt. Beim weiteren Abkühlen sank das Thermometer zu- 
nächst über 125° bis 122° und stieg dann wieder bis auf 125,6, 
wo es längere Zeit constant blieb. 

Die beiden Schmelzpunkte von PbBi liegen bei 146 und 
125,6°. 

PbBi,. Das specifische Gewicht war 10,96. 1) Volu- 
menänderung. Capillarrohr I. Das Gewicht des Metalls be- 
trug 126,2 g, dasjenige des Oels 6,2 g. 


t b t 
95 
108 
118 
126 
133 
145,8 
160 
179 


8,3 
7,0 
6,0 
9,8 
8,3 


ro 


> 


Zunächst tritt zwischen 126 und 133° eine starke Volu- 
menänderung ein, entsprechend einem theilweisen Schmelzen, 
ihr folgt beiTemperaturen oberhalb desSchmelzpunkteseine zu- 
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Die 

beiden Schmelzpunkte von PbBi, liegen bei ca. 140 und 124°, 

PbBi,. Das specifische Gewicht war 9,73 g. 1) Volu- 

menänderung. Capillarrohr I. Gewicht des angewandten Me- 
talles 167,79 g. 


= 


t 


96 
104,2 
121 
136,5 206 
145 { 209 
149,5 555 194 
156 f 178 
164 = 150 
177 134 
191 696 117 
199 | 105 
218 718 0,7 


| 

Zwischen 120 und 136° tritt auch hier wieder 

starke Ausdehnung, herrührend vom Schmelzen, ein. 
2) Für die Abkühlungsgeschwindigkeiten ergaben 

folgende Resultate: 
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le, 2) Für die Abkühlungsgeschwindigkeiten ergab sich: E: 
| 
ich 
220 
215 | 
= 210 1 
205 
200 | 
195 a 
185 
180 
175 
170 
165 
160 : 
155 3 
4 
efer | — 
25,6, I a | h | t a 3 
und 758 
‘olu- 687 
714 
690 3 
585 
05 
q ine 
ich 
- 
zen, | 210 _ 215 | 8' 14” | 14 
zu- 235 2 21 210 8 30 16 
230 2 33 12 205 
225 | 2 47 14 200 | 5 50 | 
x 


6 
7 
7 
8 
9 
9 
10 
10 
11 
12 
12 
13 
14 


: Wir haben hier zwei Stillstände, den einen bis 200° ca. 

den anderen bei 125°, zwischen diesen ist die Abkühlung 
bei den höheren Temperaturen eine wesentlich langsamere, 
als sie nach den Beobachtungen oberhalb 205° sein sollte, 
Die beiden Schmelzpunkte liegen bei 200 ca. und 125°. 


PbBi,. Das specifische Gewicht 8,6 g. 1) Volumenände- 
rung. Capillarrohr I. Gewicht des Metalls 120,6 g; das des 


a 


876 
958 
794 
| { 704 
6,8 3, 632 
schmelzen 570 5,0 

4,8 601(!) | steigt! 

| 3,4 


172 
181,5 
198 
204 
221 


Wir haben also auch hier zunächst zwischen 125 und 
130° ein theilweises Schmelzen. Darauf folgt eine immer 
langsamer werdende scheinbare Ausdehnung. Da unterhalb 
des Schmelzpunktes die Zahlen fast die Ausdehnung des 
Oeles allein angeben, so folgt ohne weiteres, dass von 172 
bis 204° eine starke Contraction der Legirung selbst eintritt. 


=" t | m n | t m | n und 
195 gs” | 43” 130 | 14°52" | 44 PbE 
190 3 | 125 | 16 50 | 1' 58 
— 52 39 124 18 10 | 1 20]. 
| 30 38 128 19 10 |1 
. 6 | 86 122 19 22 12 = 
3 ew; 43 37 121 19 32 10 |® 
| 165 20 37 120 19 40 
ke a 55 35 115 20 15 35 
30 35 110 20 52 87. 
7 Tu 150 10 40 105 21 33 41 | 
145 50 40 100 2915 | 42 
fa 140 28 38 95 23 3 48 | 
| 
a st n 
oo - 
3 fe t a | 7 | 4 nen 
94 | 
t dun 
111,5 1: best 
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Wiedemann. 

Bei der Abkühlung tritt zunächst eine Contraction bis 188° 
und dann bei derselben Temperatur eine starke Dilatation ein. 
2) Für die Abkühlungsgeschwindigkeiten ergab sich bei 
PbBi,. 


11,32 
12,5 
12,42 
13,17 
13,50 
14,22 
15,3 
15,40 
16,20 
120 18,00 
115 20,30 we 
110 | 21,30 
105 22,10 
100 22,50 

95 23,30 wa 
90 | 24,14 
1) Intervall 1° also für 5° 1’ 55”. 


Zwischen 122 und 119° findet ein fast vollständiger Still- 
stand statt. Die beiden Schmelzpunkte sind 170 ca. und 120°. 
Die sämmtlichen bei den Bleiwismuthlegirungen gewon- 


nenen Versuchsresultate lassen sich aus der Annahme er- 
klären, dass die Legirungen aus einer bestimmten Verbin- 
dung mit einer Zusammensetzung zwischen PbBi und PbBi, 
bestehen, deren Schmelzpunkt bei ca. 125° gelegen ist, in 
welcher dann das überschüssige andere Metall, sei es Blei, sei 
es Wismuth, sich löst und zwar so, dass bei gleichen Tempera- 
turänderungen die Menge des neu sich lösenden Metalls sehr 
schnell zunimmt. Je nachdem dieses zweite Metall sich nun 
bei dem Uebergang aus dem festen in den flüssigen Zustand 
ausdehnt oder nicht, wird unmittelbar oberhalb des Schmelz- 
punktes das Volumen schneller oder langsamer zunehmen, 
eventuell gar abnehmen, als bei sehr hohen Temperaturen. 
wo alles überschüssige Metall gelöst ist und wir die Aus- 
dehnung der Flüssigkeit allein beobachten. Andererseits 
können wir aber aus den Volumenänderungen oberhalb des 
ersten Schmelzpunktes der Legirung darauf schliessen, ob 


das überschüssige Metall sich bei der Verflüssigung ausdehnt 
Ann. d. Phys, u. Chem. N, F, XX. 
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oder nicht. Dementsprechend müssen wir bei dem Blei eine 
Ausdehnung beim Schmelzen, bei dem Wismuth dagegen eine 
Contraction annehmen, welch letzteres Resultat auch mit den 
Ergebnissen anderer Forscher in Einklang stehen. 

Eine specielle Erörterung dieses Verhaltens an einer 
Legirung PbBi, ergibt das folgende: 

Die Legirung PbBi, besteht aus einem Gemisch von 
einer niedrig schmelzenden Bleiwismuthlegirung, in welcher 
Wismuth gelöst enthalten ist. Erwärmen wir die Legirung 
von 0° an, so dehnt sich die feste Legirung und das feste Wis- 
muth zunächst regelmässig aus und zwar bis etwas oberhalb 
von 125°. Bei dieser Temperatur schmilzt die Legirung unter 
starker Ausdehnung, während in ihr festes Wismuth suspen- 
dirt bleibt. Dieses löst sich allmählich und schmilzt und 
zwar mit steigender Temperatur in immer wachsender Menge. 
Das Wismuth contrahirt sich aber beim Schmelzen, dem 
entsprechend nimmt die scheinbare Ausdehnung immer mehr 
und mehr ab. Berücksichtigen wir die Ausdehnung des Oels, 
wie sie sich etwa aus den Versuchen unter 125° ableitet, so 
findet für das Metall selbst eine Contraction statt. Wäre 
das Volumen etwa in derselben Weise von 130° an bis 193° 
gewachsen, wie von 94° bis 125°, so müsste der Stand der 
Oelsäule 819 statt 645 betragen haben, also weit grösser ge- 
wesen sein, als wir ihn beobachteten. Sowie der letzte Rest 
Wismuth geschmolzen ist, also unmittelbar nach der gering- 
sten scheinbaren Ausdehnung 1,6, nimmt für das nun ganz 
flüssige Gemisch die Ausdehnung wieder grosse, den hohen 
Temperaturen entsprechende Werthe an. 

Lässt man die geschmolzene Legirung abkühlen, so ist die 
Contraction bis 188° regelmässig, bei dieser Temperatur findet 
eine plötzliche Ausdehnung statt; in der That war ursprünglich 
das Volumen bei 188° beim Abkühlen kleiner als beim Erwärmen. 
Wir haben diese Erscheinung so zu erklären, dass das Wis- 
muth in der Legirung bis zu ca. 190° wie in einer übersättigten 
Lösung enthalten, resp. die Abkühlung zu schnell vor sich 
gegangen ist, als dass eine vollkommene Ausscheidung ein- 
getreten wäre, und bei 188° diese nun plötzlich stattfindet, 
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Die Uebersättigung einer Lösung eines Metalls in einem 
andern ist bei der Leichtigkeit, mit der viele Metalle, wie 
Gallium etc., im überschmolzenen Zustande erhalten werden 
können, nicht auffallend. 


S.v. Wroblewski u. K. 


Aus der obigen Abhandlung ergibt sich für die Volumen- 
änderung der Metalle beim Schmelzen: Beim Schmelzen 
dehnen sich aus Zinn, Schnellloth, wahrscheinlich 
nach dem Verhalten der Bleiwismuthlegirungen 
auch Blei, dagegen zieht sich Wismuth zusammen. 


Leipzig, physik.-chem. Laborat., Juli 1883. A 


III. Ueber die Verflüssigung des Sauerstoffs, | 
Stickstoffs und Kohlenoxyds; 
von Sigmund v. Wroblewski und 
Karl Olszewski. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1 u. 2.) Aion ta, 


SM. 
§ 1. Historisches. 

Der erste in grésserem Maassstabe ausgefiihrte Versuch, 
die permanenten Gase zu verflüssigen, rührt von Daniel 
Colladon’) her. Er hatte dazu im Jahre 1828 einen Appa- 
rat construirt, dessen wesentlicher Theil aus einer sehr star- 
ken und fast capillaren Glasröhre bestand. Der obere Theil 
dieser aus dem Apparate vertical herausragenden Röhre war 
unweit von dem Ende ()-förmig nach unten gebogen und zu- 
geschmolzen. Während man diesen Schenkel der Röhre in 
einer Kältemischung abkühlte, wurde das Gas aus einem 
grösseren Reservoir mit Hülfe einer hydraulischen Presse 
in die Röhre hineingepumpt und comprimirt. Im Falle der 
Verflüssigung musste sich die Flüssigkeit in dem abgekühlten 
Schenkel sammeln. Der Versuch ergab negative Resultate, 


1) Citirt in Raoul Pictet’s Abhandl. in Ann. de chim. et de phys. 
(5) 18. p. 226. 1878. 
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obgleich die Abkühlung — 30°C. und der Druck 400 Atmo- 
sphiren betrugen. 

Ebenso erfolglos waren die späteren Bemühungen von 
Faraday und von Natterer. Faraday’) kühlte die zur 
Compression der Gase dienenden Glasröhren in Thilorier's 
Gemisch von fester Kohlensäure und Aether, welches sich unter 
der Glocke einer Luftpumpe befand und durch Auspumpen 
der Luft und dadurch beschleunigtes Verdunsten sehr stark 
erkaltet war. Die Tension des Dampfes der Kohlensäure 
stieg dadurch bis auf 1,2 Zoll Quecksilberdruck herunter. 
Die Temperatur dieses Bades wurde mit einem Alkoholther- 
mometer gemessen, welches von 32°F. abwärts nach Graden 
gleich dem Abstand zwischen 212 und 32° F. eingetheilt 
war. Das bei der grössten Verdünnung erreichte Minimum 
der Temperatur war —110°C. Sauerstoff gab bei dieser 
Temperatur und bei dem Druck von 27 Atmosphären kein 
Zeichen von Flüssigwerden, ebenso wenig Stickstoff bei 
50 und Kohlenoxyd bei 40 Atmosphären. Faraday er- 
kannte richtig den Grund des Fehlschlagens dieser Versuche 
in der noch nicht hinreichend niedrigen Temperatur. Eine 
glänzende Bestätigung dieser Schlussfolgerung zeigten die 
Versuche von Natterer?), welche zur Gewissheit machten, 
dass man durch blossen Druck auch von etwa 3000 Atmo- 
sphären diese Gase nicht flüssig machen kann. Natterer’s 
weitere Versuche, die Verflüssigung der so comprimirten 
Gase durch Anwendung des Gemisches von Thilorier her- 
beizuführen, scheiterten an praktischen Schwierigkeiten. 

Erst nach mehr als zwanzigjähriger Pause wurde die 
Frage gleichzeitig durch Cailletet und Raoul Pictet und 
diesmal mit besserem Erfolg aufgenommen. Die im Jahre 
1877 ausgeführten Untersuchungen dieser Forscher?) sind zu 
bekannt, als dass es nöthig wäre, sie eingehend zu beschreiben. 


1) Faraday, Phil. Trans. for 1845 p. 155 und 173; Ann. de chim. 
et de phys. (3) 13. p. 120.; Pogg. Ann. Ergbd. 2. p. 198. 1848. 

2) Natterer, Wien, Ber. 5. p. 351. 1850; 6. p. 557. 1851 und 12. 
p- 199. 1854, 

3) Cailletet, Ann. de chem. et phys. (5) 15. p. 132. 1878; Raoul 
Pictet, l. c. p. 145. 
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Als Pictet den Hahn seines durch das Verdampfen der 
flüssigen Kohlensäure sehr stark abgekühlten Metallapparates 
öffnete und den in ihm unter dem Drucke von etwa 450 Atmo- 
sphären befindlichen Sauerstoff ausströmen liess, sah er 
deutlich einen flüssigen Strahl mit äusserster Heftigkeit ent- 
weichen. Cailletet comprimirte Sauerstoff, Stickstoff und 
Kohlenoxyd bis auf 300 Atmosphären in einer Glasröhre, 
welche durch flüssige schweflige Säure auf —29° C. abge- 
kühlt war. Wurden die Gase plötzlich vom Druck befreit, 
so zeigten sie einen deutlichen Nebel. 
Es war hiermit die Möglichkeit, den Sauerstoff zu ver- 
flüssigen, dargethan, die Frage aber bei weitem nicht zur 
Lösung gebracht. .... Die Möglichkeit, den Sauerstoff zu 
verflüssigen oder in den festen Zustand überzuführen, — sagte 
Jamin!) in der Sitzung der Pariser Academie vom 24. De- 
cember 1877 — ist jetzt bewiesen; die beiden Versuche der 
Herren Pictet und Cailletet entsprechen einander; wäh- 
rend der erste den Sauerstoff sich in flüssigem Zustande 
condensiren gesehen hat, so ist dies doch nur sehr vorüber- 
gehend gewesen, und andererseits zeigt der von Hrn. Cail- 
letet im Moment der Druckvermindering beobachtete Nebel, 
dass der Sauerstoff aufgehört hat, durchsichtig, d. h. gasför- 
mig zu sein, und fest oder flüssig geworden ist. Die Flüssig- 
au keit oder den Nebel gesehen zu haben, ohne sie aufzufangen, 
a ist ein und dasselbe. Der definitive Versuch ist noch anzu- 
we stellen; man muss den Sauerstoff bei seinem Siedepunkte 
flüssig erhalten, wie es beim Stickoxydul, oder fest, wie bei 
die der Kohlensäure geschehen ist, welche diesen Zustand in- 
“an folge der enormen Verdunstungswirme beibehilt. 
hai Ebenso charakteristisch ist die Aeusserung von Ber- 
1 thelot. Man kann hieraus nichts weiter folgern; — sagte 
ee er?) in der Sitzung vom 31. December 1877 bei der Be- 
sprechung der Arbeiten von Cailletet — wenigstens bis 
chim. es einem durch die gegenwärtigen Beobachtungen geleiteten 
Gelehrten gelingt, stabile und dauernd zu beobachtende 


1 12. Flüssigkeiten im statischen Zustande — was noch niemand 


aoul 1) Jamin, Compt. rend. 85. p. 1218. 1877. 
2) Berthelot, Compt. rend. 85. p. 1272. 1877. 
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gelungen ist — aus den bisher zum ersten male durch Hrn. 
Cailletet, wenn ich so sagen darf, im dynamischen Zustande 
verflüssigten Gasen zu erhalten, welche sich unter dem Auge 
des Beobachters bildeten, um sofort wieder zu verdunsten. 
Ein weiterer Versuch, den Sauerstoff vollständig zu ver- 
flüssigen, wurde von Cailletet!) im vorigen Jahre ausge- 
führt. Er hat dazu in seinem Apparate eine Abänderung 
gemacht, und zwar das obere Ende der Compressionsröhre 
ganz auf dieselbe Weise wie Colladon }-förmig nach unten 
gebogen und durch flüssiges Aethylen abgekühlt. Dieses 
Gas lässt sich mit grosser Leichtigkeit aus dem abgekühltem 
Recipienten, in welchem es verflüssigt worden ist, in ein 
Glasgefäss als Flüssigkeit giessen und siedet ruhig unter 
dem atmosphärischen Druck bei —105° C., wenn man die 
Temperatur mit einem Schwefelkohlenstoffthermometer misst, 
Obgleich der Sauerstoff in einer so stark abgekühlten Glas- 
röhre bis auf 150 Atmosphären comprimirt wurde, so zeigten 
sich keine Spuren der Verflüssigung, solange der Druck con- 
stant gehalten wurde. Im Augenblicke der Expansion sah 
aber Cailletet deutlich ein tumultuarisches Sieden, welches 
während einer merklichen Zeit anhält und dem Emporschleu- 
dern einer Flüssigkeit in dem kalten Theile des Rohres ent- 
spricht. Dieses Sieden entsteht in einem grossen Abstand 
von dem Boden des Rohres. Ich habe nicht erkennen kön- 
nen — setzt er hinzu, ob die Flüssigkeit präexistirt oder 
sich während der Druckverminderung bildet, denn ich habe 
noch nicht die Trennungsfläche des Gases und der Flüssig- 
keit sehen können. Dass er vom Aethylen weiter nichts er- 
wartete, kann aus folgenden Schlussworten seiner Abhand- 
lung geschlossen werden: Ich hoffe durch Condensation von 
schwerer zu verflüssigenden Gasen als das Aethylen durch 
Apparate, welche ich besitze, die Grenze dieser äussersten 
Kältegrade noch hinausschieben zu können. 


Der zu dieser Arbeit benutzte Apparat ist von dem einem 
von uns noch vor seiner Uebersiedelung nach Krakau in 


§ 2. Der Apparat. 


J 
1) Cailletet, Compt. rend. 94, p. 1224—1226. 1882. DEE 
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Paris nach seinen Angaben und unter seiner Aufsicht in 
den Werkstätten von E. Ducretet construirt worden. Er 
besteht aus einem hohlen aus Eisen geschmiedeten Cylinder 
ab (Fig. 1). Die Länge des Cylinders beträgt 63, die Tiefe 
58cm. Der innere Durchmesser beträgt bei a 3,6, bei 4 
5,5 cm, — der äussere bei a 8,5 und bei 5 9,5 cm. Der 
obere Theil des Cylinders trägt bei 5 ein Schraubengewinde, 
in dem man mittelst einer Bronzemutter c das Bronzestück d 
befestigen kann. Dieses Stück d ist in der Richtung ee 
horizontal durchgesägt und dann in der Richtung f und 
g vertical durchbohrt. In diese Durchbohrungen und in 
die kleine Rinne, welche in der Mitte der Durchschnitts- 
fläche ee gemacht worden, ist eine äusserst enge und sehr 
starke Stahlröhre eingelöthet und darauf das abgesägte Stück 
auf seinem früheren Platz angelöthet. Die Stahlröhre er- 
weitert sich im Bronzestück d bei A, und in diese Erweiterung 
wird eine oben und unten offene weite Glasröhre i einge- 
kittet. Das Bronzestück d hat bei & eine Flantsche mit einem 
konischen Ansatz. J ist eine zweite central durchbohrte 
bronzene Flantsche mit genau zu dem Ansatz angepasster, 
konischer Vertiefung, in welche ein starkes, unten zugeschmol- 
zenes Glasrohr m eingekittet wird. Dieses Rohr hat einen 
inneren Durchmesser von etwa 0,15 cm. Beide Flantschen 
können mit Hilfe von vier Schrauben zn luftdicht zusammen- 
geschraubt werden. Die Bronzemutter c ist, um mit Leich- 
tigkeit an das Bronzestück d angesetzt werden zu können, 
vertical in der Richtung der Axe in zwei Hälften durch- 
gesägt und dann durch zwei in der Richtung o horizontal 
geführte Stahlschrauben zusammen geschraubt. Das Ansatz- 
stück p setzt das Innere des Apparates in Verbindung mit 
dem Manometer und der Cailletet’schen Pumpe. 

Die Stärke des Apparates ist auf 500 Atmosphären be- 
rechnet. Seine Benutzungsweise ist dieselbe wie die des 
Apparates von Cailletet. Der hohle Cylinder ad wird mit 
Quecksilber und das in das Bronzestück d eingekittete Glas- 
rohr i sammt der Stahlréhre und dem Röhrchen m mit dem 
zu untersuchenden Gase gefüllt. Setzt man die Pumpe in 
Thätigkeit, so wird das Gas durch das im Glasrohr i auf- 
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steigende Quecksilber in die Röhre m getrieben und dort 
comprimirt.') 

Der Apparat ist speciell zum Studium des Einflusses der 
in der Flüssigkeit gelösten Gasmenge auf die Oberflächen- 
spannung der Flüssigkeit, also zur Fortsetzung der im vorigen 
Jahre von einem von uns in Paris ausgeführten Unter- 
suchungen construirt worden.?) Zu diesem Zwecke wird in 
das Rohr m ein Tropfen der zu untersuchenden Flüssigkeit 
gebracht und in dieselbe ein äusserst dünnes Capillarröhrchen 
eingesetzt. 

Der Apparat kann aber auch zu allen Versuchen be- 
nutzt werden, welche man mit Hülfe des Cailletet’schen 
Apparates ausführt. Dazu wird blos das Bronzestück d durch 
ein anderes \L-férmiges, axial durchbohrtes Bronzestück mit 
einer nach der Art der Cailletet’schen Röhren geblasenen 
and in ihm eingekitteten Glasröhre ersetzt. In diesem Falle 
bietet der Apparat den Vorzug vor dem Cailletet’schen, 
dass er mit einer fünf bis sechs mal grösseren Gasmenge zu 
arbeiten gestattet. 

Es lag zuerst nicht in unserer Absicht, an die Verflüs- 
sigung der Gase zu gehen. Wir wollten sehen, in wie 
weit die Temperaturen im Augenblicke der Expansion der 
vorher comprimirten Gase sich bestimmen lassen. Diese 
Versuche führten uns auf den Gedanken, auf die Cailletet’- 
schen Versuche das bereits von Faraday benutzte Princip — 
die Siedetemperatur einer Flüssigkeit durch die beschleunigte 
Verdunstung im Vacuum zu erniedrigen — anzuwenden. Die 
Ausführung dieser Versuche war um so leichter, als einer 
von uns noch während seines Aufenthaltes in Paris reichlich 
Gelegenheit hatte, sich mit der ganzen Technik der von 
Cailletet construirten Apparate und von ihm angegebenen 
Untersuchungsmethoden vertraut zu machen. Die Cailletet’- 


1) Das Stück d ist aus Bronze gemacht, da seine Ausführung aus 
Stahl unmöglich war. Damit es aber vom Quecksilber nicht angegriffen 
werden konnte, besteht der ganze Canal — wie bereits erwähnt — aus 
einer äusserst engen Stahlröhre. Das aufsteigende Quecksilber kann des- 
halb nie in Berührung mit der Bronze kommen. 

2) vy. Wroblewski, Compt. rend. 95. p. 284—287 u. p. 342—343. 1882. 
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schen Apparate gehören jetzt zu den classischen und am 
meisten in Frankreich verbreiteten Instrumenten und haben 
bereits zu einer Reihe wichtiger Entdeckungen geführt. Was 
die Methoden anbetrifft, so machte Cailletet aus ihnen kein 
Geheimniss sowohl während der electrischen Ausstellung in 
Paris, wo er sie öffentlich demonstrirte, wie später im Labo- 
ratorium von Hrn. Debray in der Ecole Normale Superieure. 
Die zur Ausführung unserer Versuche bestimmte Zu- 
sammenstellung des Apparates ist in der Fig. 2 abgebildet. 
Das Rohr i mit der nach abwärts gebogenen und am 
Ende zugeschmolzenen Capillare g fasst etwa 200 ccm Gas. 
Die Capillare g hat 0,9 cm äusseren und etwas mehr als 
02 cm inneren Durchmesser. Die Länge des nach ab- 
wärts gebogenen Schenkels betrug je nach Bedürfniss 13 bis 
15 cm. Das Rohr i wird mit Hülfe der Jolly’schen Queck- 
silberluftpumpe mit dem zu untersuchenden Gase gefüllt. 
Auf die Capillare g ist ein Kautschukpfropfen r luft- 
dicht aufgesetzt, welcher auf das aus einer 4,1 cm im Durch- 
messer haltenden Glasréhre geblasene Gefäss s ebenfalls 
luftdicht passt. Im Kautschukpfropfen r befinden sich noch 
drei Löcher. Das eine Loch dient zur Aufnahme eines 
kleinen nach dem Princip des Jolly’schen Luftthermome- 
ters!) construirten Wasserstoffthermometers {. Das zweite?) 
dient zur Aufnahme eines oben offenen und unten zuge- 
schmolzenen Glasröhrchens, in welches einige Tropfen der 
auf die Erstarrung zu untersuchenden Flüssigkeit hinein- 
gegossen werden. Sowohl der Boden dieses Röhrchens wie 
das Kugelgefäss des Wasserstoffthermometers befinden sich 
in derselben Tiefe wie das zugeschmolzene Ende der Capil- 


lare g. Durch das dritte Loch geht ein kurzes T-förmiges  =— 
Glasrohr u. Alle diese drei Stücke sitzen luftdicht im Er ae 


Kautschuk. 


Das eine seitlich gerichtete Ende des T-Rohres u ist er = 


durch eine weite Bleiröhre v mit der grossen einstiefligen 
doppelt wirkenden Luftpumpe (System Bianchi) verbunden. 
Das andere in der Richtung der Axe des Gefüsses s befind- 
- 


1) Jolly, Pogg. Ann. Jubelb. p. 82. 1874, 300 wis baw 
2) In der Figur nicht angegeben. 
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liche Ende dient zur Aufnahme eines dünnen 2 m langen 
Kupferrohres w, welches zu dem das flüssige Aethylen enthal- 
tenden Recipienten z der Natterer’schen Compressionspumpe 
führt. Dieses Kupferrohr ist mit Hülfe des Kautschukringes 
d’ in das Glasrohr u luftdicht eingesetzt, sein Ende ist durch 
einen Boden geschlossen, und nur bei ¢ hat es zwei oder vier 
stecknadelweite, seitlich angebrachte Oeffnungen zum Aus- 
strömen des Aethylens. 

Der das Aethylen enthaltende eiserne Recipient x sitzt 
mit dem Schraubenhahn a’ nach unten gekehrt in einem 
Blechgefäss z, wo er mit Eis und Kochsalz abgekühlt wird. 
Der spiralförmig zusammen gewickelte Theil des Kupfer- 
rohres w befindet sich in einem mit doppelter Blechwand 
versehenen Gefässe b’, welches mit Aether und fester Kohlen- 
säure ganz gefüllt wird. 

Das langsam aus dem Recipienten ausgelassene Aethylen 
wird also vorher im Kohlensäurebade gekühlt, ehe es in das 
Glasgefüss s gelangen kann. Dank diesem Verfahren wird 
wenig Aethylen in gasförmiger Form nutzlos verloren.!) Ist 
das Aethylen mit gehöriger Vorsicht dargestellt worden, und 
waren alle Apparate rein, so ist das flüssige Aethylen fast 
so farblos und durchsichtig wie Wasser. 

Damit beim Eingiessen des flüssigen Aethylens das Glas- 
gefäss s sich nicht mit Reif an der Oberfläche beschlägt, ist 
es mit Hülfe eines Kautschukringes luftdicht in einen etwas 
weiteren Glascylinder y eingesetzt, welcher etwas Chlor- 
calcium enthält. Diese bereits von Cailletet gebrauchte 
Einrichtung gestattet, alles zu sehen, was in der Capillare q 
geschieht. 

Ist das Gefäss s mit hinreichender Menge des flüssigen 
Aethylens gefüllt, so wird der Schraubenhahn a des Reci- 
pienten z zugedreht, die Bleiröhre v mit der Bianchi’schen 
Pumpe in Verbindung gebracht und die Pumpe in Thätig- 
keit gesetzt. 

Das Aethylen siedet zuerst stossweise, und dann ver- 
dunstet es ganz ruhig. Die Bianchi’sche Pumpe, wenn sie 

1) Für gewöhnlich genügten für einen Versuch 2—300 g Aethylen 
und etwa 400g fester Kohlensäure, 
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vom Apparate getrennt war, gestattete, den Druck nur bis 
auf 1,5 cm Quecksilber herunter zu bringen. Bei der grössten 
Verdünnung, welche beim Pumpen des Aethylens erreicht 
war, zeigte das Manometer der Pumpe noch 2,5 cm Queck- 
silberdruck. 

Der Apparat sammt dem Luftmanometer konnte während 
des Versuches durch einen Schraubenhahn von der Cailletet’- 
schen Pumpe getrennt werden. 

Zu den exacten Druckmessungen diente dasselbe Mano- 
meter, welches von einem von uns bei seinen Untersuchungen 
über das Hydrat der Kohlensäure benutzt wurde.!) 

Der Apparat erwies sich als vollständig gefahrlos, und 
mit Ausnahme eines einzigen Falles, wo durch Versehen das 
Quecksilber aus dem Rohr i in die Capillare g in die Nähe 
des flüssigen Sauerstoffes kam und zufror, und wo natürlich 
als Folge davon eine Explosion stattfand (die übrigens den 
Apparat nicht zertrümmert hatte), ist kein Unglück vorge- 
kommen. Bei den Beobachtungen wurden keine Vorsichts- 
maassregeln angewendet und die Erscheinungen in der Capil- 
lare q mit einem unbewaffneten kurzsichtigen Auge beobachtet. 


$ 3. Die Temperaturen. 


Nach Angaben von Cailletet?) siedet das Aethylen — 
wie bereits erwähnt — unter dem atmosphärischen Druck 
bei — 105°C,, wenn die Temperatur mit einem Schwefelkohlen- 
stofithermometer gemessen wird. Mit einem Wasserstoffthermo- 
meter gemessen schwankt diese Temperatur zwischen — 101 und 
—103°C. Diese Schwankungen mit dem Barometerstand in 
Einklang zu bringen, war nicht möglich. Auch ein anderer | 
Umstand verdient erwähnt zu werden. War das Aethylenin ; 
das Glasgefiiss s eingegossen und der Schraubenhahn des 
Recipienten zugedreht, so zeigte immer das Thermometer im 
ersten Augenblicke eine etwas niedrigere Temperatur als 
später. Diese Unregelmässigkeiten stehen offenbar im Zu- 
sammenhange mit den von Faraday am Aethylen beobach- 


1) v. Wroblewski, Compt. rend. 94. p. 954. 1882 und Wied. Ann. 


17. p. 111. 1882, F ; 
2) Cailletet, Compt. rend. 94. p. 1224. 1882. 
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teten Unregelmässigkeiten im Bezug auf seine Dampfspannung, 
die Faraday zur Ueberzeugung brachten, dass im Aethylen 
„zwei oder mehrere physikalisch und vielleicht auch chemisch 
verschiedene Substanzen vorhanden sind, deren Verhältniss 
nach der Temperatur, den Verhältnissen der Ingredienzen u.s. w. 
bei der Bereitung schwankt.“!) 

Das zu diesen Untersuchungen benutzte Aethylen wurde 
nach dem Verfahren von Erlenmeyer und Bunte?) dar- 
gestellt, mit concentrirter Schwefelsäure und Natronlauge 
gewaschen, in einem 1 cbm Gas fassenden Gasometer unter 
Wasser gesammelt und vor dem Einpumpen noch einmal 
durch Natronlauge geleitet und mit Schwefelsäure und Chlor- 
calcium getrocknet. Die Temperaturen wurden mit zwei 
Wasserstoffthermometern gemessen, in deren einem die Gas- 
füllung zweimal gewechselt worden war. Die Angaben waren 
stets dieselben. 

Der Umstand, dass das Schwefelkohlenstoffthermometer 
eine niedrigere Temperatur zeigt als das Wasserstofithermo- 
meter, ist leicht zu erklären. Der Schwefelkohlenstoff erstarrt 
bereits bei der Temperatur von etwa —116°C. Ein Paar Minu- 
ten des Auspumpens des Aethylens genügen schon, um diese 
Temperatur hervorzubringen. Der Schwefelkohlenstoff be- 
ginnt also bei der Temperatur des Siedens des Aethylens 
unter dem atmosphärischen Druck bereits sich stärker zu- 
sammenzuziehen, als es die nach dem Verhalten des Schwefel- 
kohlenstoffs bei viel höheren Temperaturen eingerichtete 
Scala des Thermometers voraussetzt. Wenn der Schwefel- 
kohlenstoff im Thermometer erstarrt, zerreisst sein Faden in 
mehrere Theile. 

Zur Bestimmung der Temperatur der Erstarrung und 
Schmelzung diente das bereits erwähnte Glasröhrchen. In 
dieses Röhrchen wurde ein langer Glasfaden eingesetzt, und 
indem man ihn in der zu untersuchenden Flüssigkeit be- 
wegte, konnte man das Dickwerden der Flüssigkeit mit der 
Abnahme der Temperatur sehr leicht beobachten. Im Augen- 


1) Faraday, Pogg. Ann. Ergb. 2. p. 202. 1848. re 
2) Erlenmeyer u. Bunte. Lieb. Ann. 168, p. 64. iG 
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blicke, in welchem der Faden nicht mehr aus der Flüssig- 
keit herauszuziehen war, wo also die Erstarrung erfolgte, 
wurde die Temperatur am Wasserstoffthermometer abgelesen. 
Dasselbe geschah, wenn die Thätigkeit der Pumpe unter- 
brochen wurde, und wenn bei der allmählich sich erhöhenden 
Temperatur des Aethylens die Schmelzung eintrat. 

Der Schmelzpunkt des Schwefelkohlenstoffes liegt bei 
etwa — 110° C. 

Von anderen von uns untersuchten Substanzen war der 
95 procent. Alkohol zähe wie dickes Oel bei —129° C., er er- 
starrte zu einer weissen festen Masse bei etwa —130,5° ©. Es 
gelang, durch einen plötzlichen Ruck den eingefrorenen Glas- 
faden mit einem Stück festen Alkohols aus dem Gläschen 
herauszuziehen. Nach ein Paar Secunden schmolz es zu 
einem Tropfen. Methylalkohol erstarrte bei einer viel höheren 
Temperatur, die nicht notirt worden ist. Phosphorchlorür 
erstarrte etwa bei —111,8°C. Diese Bestimmungen sind 
an vollkommen chemisch reinen Präparaten zu wiederholen. 

Alle diese Körper sind unseres Wissens hier zum ersten 
mal in den festen Zustand übergeführt worden. Von der Er- 
starrung dieser Substanzen sprechen weder Faraday, noch 
Natterer, noch Raoul Pictet. 

Die niedrigste Temperatur, die wir erreichten, wenn das 
Manometer der Bianchi’schen Pumpe 2,5 cm Quecksilber- 
druck zeigte, war —136°C. Nur ein einziges mal sank die 
Temperatur bis auf —139° C. 

Es fragt sich, in wie weit man diesen Temperatur- 
bestimmungen Vertrauen schenken kann. Die Antwort wird 
offenbar davon abhängen, bei welcher Temperatur, und unter 
welchem Drucke die Verflüssigung des Wasserstoffes statt- 
findet. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, füllten 
wir das Rohr i mit Wasserstof. Das Gas wurde auf 150 
Atmosphären comprimirt, auf etwa —136° C. abgekühlt und 
dann plötzlich vom Drucke befreit. Es zeigten sich bei der 
Expansion keine Spuren der Verflüssigung, nicht sogar der 
von Cailletet gesehene Nebel.) Aus diesem Versuche 

1) Cailletet, Compt. rend. 85. p. 1270. 1877, 
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lässt sich schliessen, dass die Verflüssigungstemperatur des 
_Wasserstoffes noch viel tiefer als —136° C. liegen muss.) 
Der Druck, unter welchem sich der Wasserstoff in unseren 


_ Thermometern befand, betrug bei — 136° C. etwa 49 cm 


Quecksilber. Die Benutzung eines Wasserstoffthermometers 
bei diesen Temperaturen ist deshalb vollständig berechtigt 
und sicher. 

Es wäre von Interesse, zu untersuchen, ob das von uns er- 
reichte Minimum nicht überhaupt die niedrigste Temperatur 


war, welche jemals gemessen worden ist. Faraday — wie 


bereits erwähnt — bediente sich bei seinen Versuchen des 
Alkoholthermometers, Cailletet des Schwefelkohlenstoff- 
thermometers. Nach Natterer?) soll das Gemisch von 
flüssigem Stickstoffoxydul mit Schwefelkohlenstoff unter der 
Glocke einer Luftpumpe die Temperatur —140° C. zeigen. 


Mit was für einem Thermometer diese Bestimmung gemacht 


worden, ist nicht angegeben. Natterer sagt aber ausdrück- 


lich, dass bei dieser „niedrigen Temperatur weder Chlor 


noch Schwefelkohlenstoff von ihrer Leichtflüssigkeit etwas 

verlieren.“ Da aber Schwefelkohlenstoff bereits bei —116° C. 

erstarrt, so muss die Temperaturbestimmung höchst mangel- 

haft gewesen sein) So weit wäre unser Minimum die 
niedrigste bis jetzt gemessene Temperatur. 


1) Dies würde mit den approximativen Werthen stimmen, welche 
‘Sarrau (Compt. rend. 94. p. 639, 718 u. 845. 1882) aus den Versuchen 
von Amagat über die Zusammendrückbarkeit der Gase für die kritischen 
_ Temperaturen und Drucke dieser Gase abgeleitet hat. Er findet: 
un | kritische Temperatur kritischer Druck 
ar für O —105,4° C. 48,7 Atmosphären 

„N —1288 „ 42,1 

5 —174,2 „ 98,9 ” 
Nach einer Berechnung von van der Waals (Die Continuität des gas- 
_ förmigen und flüssigen Zustandes p. 102. 1881) würde die kritische Tem- 
 peratur des Wasserstoffes sogar nur wenig von — 273° C. entfernt sein. 

2) Natterer, Lieb. Ann. 54. p. 254. 1845, 


3) Auf eine mündliche Anfrage hatte Hr. Natterer die Güte, einem 

von uns zu erklären, dass sein Thermometer Phosphorchlorür enthielt. 

Diese Substanz erstarrt aber — wie der Versuch zeigt — bereits bei etwa 
—111,8° C, 
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_ Es lässt sich aber leider kein Vergleich mit den von 
Pictet angegebenen Temperaturen von —130 und —140° C. 
machen, da dieser Forscher die Temperaturen nicht gemessen, 
sondern aus den Druckmessungen mit Hiilfe von Zahlen ab- 
geleitet hat, die durchaus nicht als sicher bekannt zu be- 
trachten sind. Es wäre deshalb von grossem Interesse, wenn 
Pictet jetzt seine ,thermométres dynamométres“ mit den 
Angaben eines Luft- oder Wasserstoffthermometers ver- 
gleichen würde. 


§ 4. Die Verflüssigung des Sauerstoffs. 


Der Sauerstoff wurde aus chemisch reinem chlorsauren 
Kali entwickelt, mit Kalilauge gewaschen, mit concentrirter 
Schwefelsäure getrocknet und aus einem Quecksilbergaso- 
meter in das Rohr i geleitet. 

Bei der Abkühlung der Capillare g auf etwa — 130° C. 
genügt schon der Druck von etwas mehr als zwanzig Atmo- 
sphären, um das Gas vollständig zu verflüssigen. 

Der flüssige Sauerstoff sammelt sich im unteren Theil 
des nach abwärts gebogenen Schenkels. Er ist eine durch- 
sichtige, äusserst bewegliche, farblose Flüssigkeit mit einem 
deutlichen, aber viel flacheren Meniscus als der der Kohlen- 
säure. Bei Verminderung des Druckes schäumt sie, ver- 
dunstet an der Oberfläche und — wenn der Druck etwas 
mehr abnimmt — siedet in der ganzen Masse. Wir haben 
grosses Gewicht auf die exacte Ermittelung der Verflüssigungs- 
curve gelegt und eine grosse Anzahl von Bestimmungen bei 
den Temperaturen zwischen —119 und —136° C. gemacht. 
Zu diesem Zwecke wurde der Druck im Apparate in dem 
Augenblicke beobachtet, in welchem die ersten Spuren der 
Flüssigkeit im zugeschmolzenen Ende der Capillare sich 
zeigten. Gleichzeitig wurde das Thermometer abgelesen. 

Während die Drucke bei den niedrigsten fast stationären 
Temperaturen mit Leichtigkeit sich ermitteln liessen, ist dies 
bei weitem nicht der Fall bei höheren sehr kurz andauernden 
Temperaturen gewesen. Der Grund dazu liegt darin, dass 
das Sinken der Temperatur des Aethylens sich nicht gut 
reguliren lässt, und da das Thermometer aus einer dünn- 


955 
1 
| 
n | 
n 
8 
rt Ai 
n, 
at 
AS E 
: 
- TE 
x 
' 
n- 
n. 
m 
It. 3 
va a 
Om 


Er 256 S. v. Wroblewski u. K. Olszewski. Pr 


wandigen Glasröhre geblasen ist, so geht es im Bezug auf 
die Temperatur der dickwandigen Compressionsröhre immer 
r man e 
_ voran. Daher kam es, dass die einzelnen Bestimmungen für salah 
eine und dieselbe Temperatur oft um finf bis acht Atmo- S 
sphiren differirten. farblos 
Es werden deshalb hier nur die Zahlen mitgetheilt, 
welche sich auf die niedrigsten Temperaturen beziehen. 
Temperatur —129,6 —131,6 —133,4 —134,8 —135,8°C. 
Druck 27,02 25,85 24,4 23,18 22,2 Atmosphären. 
Bei den höheren Temperaturen steigt der Druck — so- 
weit man die Versuche übersehen kann — rasch in die Höhe, 


§5. Die Verflüssigung des Stickstoffs und des Kohlenoxyds. sch 


Nachdem es uns gelungen war, den Sauerstoff vollstän- 
dig zu verflüssigen, versuchten wir, auf dieselbe Weise Stick- 
stoff und Kohlenoxyd in den flüssigen Zustand zu überführen. Ir 
Die Verflüssigung dieser beiden Gase ist bedeutend einer 
schwieriger als diejenige des Sauerstoffes und geschieht unter einigen 
so ähnlichen Verhältnissen, dass es vorläufig unmöglich ist, ergab 
zu sagen, welches von beiden Gasen sich leichter verflüssigt. man si 
Bei der Temperatur von etwa —136°C. und unter dem unters! 
Drucke von etwa 150 Atmosphären verflüssigt sich weder der S 
Stickstoff noch Kohlenoxyd. Die Capillare bleibt vollständig den vo 
durchsichtig, und keine Spur von Flüssigkeit ist zu bemerken über 
Wird das Gas plötzlich von dem Drucke befreit, so sieht geht a 
man in der Röhre mit dem Stickstoff ein gewaltiges Auf- in dies 
brausen von Flüssigkeit, welches nur mit dem Aufbrausen nach ¢ 
der flüssigen Kohlensäure in einer Natterer’schen Röhre ben O 
zu vergleichen ist, wenn die letztere in ein Glas mit heissem die Ch 
Wasser gestellt wird. Beim Kohlenoxyd tritt das Sieden her ke 
nicht so stark auf. Rücks; 
Wird aber die Expansion nicht zu schnell ausgeführt, bungs¢ 
und lässt man den Druck nicht unter 50 Atmosphären sinken, der Ay 
so verflüssigt sich sowohl Stickstoff wie Kohlenoxyd voll- A 
ständig, die Flüssigkeit zeigt einen deutlichen Meniscus und auch, 
verdampft sehr rasch. entspr: 
Die beiden Gase können also nur binnen wenigen Se- - 


cunden als Flüssigkeiten im statischen Zustande erhalten “4 
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werden. Um sie länger in diesem Zustande zu halten, müsste 
man eine etwas tiefere Temperatur haben, als das Minimum, 
welches uns zu erreichen möglich gewesen ist. 

Stickstoff und Kohlenoxyd im flüssigen Zustande sind 
farblos und durchsichtig. ns goody 


Physik. Inst. d. Universitat Krakau. 


IV. Ueber die innere Reibung einiger Lösungen. 
und die Reibungsconstante des Wassers bei ver- 
schiedenen Temperaturen; von K. F. Slotte. 
(Hierzu Taf. I Fig. 8.) 


In einem früheren Aufsatze!) habe ich die Resultate 
einer Versuchsreihe über die innere Reibung der Lösungen 
einiger Chromate mitgetheilt. Aus dieser Untersuchung 
ergab sich, dass die Lösungen der genannten Salze, wenn 
man sie in Bezug auf die Zähigkeit mit den von Sprung?) 
untersuchten Salzlösungen vergleicht, zwischen den Lösungen 
der Sulfate und der Chloride ihren Platz erhalten. Aus 
den von verschiedenen Beobachtern ausgeführten Versuchen 
über die innere Reibung der Säure- und Salzlösungen 
geht ausserdem hervor, dass auch die Säuren, welche bisher 
in dieser Beziehung untersucht worden sind, wenn man sie 
nach dem Procentgehalte ihrer Lösungen vergleicht, dersel- 
ben Ordnung folgen, wie die entsprechenden Salze. Ueber 
die Chromsäure sind indessen hinsichtlich der Zähigkeit bis- 
her keine Beobachtungen gemacht. Ich habe daher mit 
Rücksicht auf die erwähnten Beobachtungsresultate die Rei- 
bungsconstanten einiger Lösungen der genannten Säure nach 
der Ausflussmethode bestimmt. 

Aus den bisher ausgeführten Beobachtungen ergibt sich 
auch, dass die Lösungen der mehrbasischen Säuren und der 
üprochenden (normalen) Salze bei gleichem Procentgehalte 


1) Slotte, W ied. Ann. 14, p- 18. 1881. " Ei ' 
2) Sprung, Pogg. Ann. 159. p. 1. 1876. a‘ 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. XX. 
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2 überhaupt eine grössere Zähigkeit besitzen als die Lösungen 
der einbasischen Säuren und ihrer Salze. Aus diesem Ge- 
_ sichtspunkte schien es mir von Interesse zu sein, das Verhal- 
ten der Carbonate und Orthophosphate bezüglich der inneren 
Reibung zu untersuchen. Deshalb habe ich auch die Rei- 
bungsconstanten einiger Lösungen von normalem kohlen- 
| sauren Kalium und Natrium, normalem orthophosphorsauren 
Natrium und von der Orthophosphorsäure selbst (früher von 
Grotrian!) untersucht) nach der angegebenen Methode be- 
stimmt. Zu einer beabsichtigten Untersuchung der normalen 
_ Orthophosphate des Kaliums und Ammoniums habe ich noch 
nicht genügend reine Salze bekommen können. 
ie Im Anschlusse an diese Versuchsreihe und mit demsel- 
ben Apparate habe ich schliesslich die Reibungsconstanten 
des Wassers für das ganze Temperaturgebiet 0— 100° zu 
bestimmen gesucht. Diese letztgenannten Versuche wurden 
ausgeführt, theils weil Beobachtungen über die innere Rei- 
DB bung des Wassers in der Nähe des Siedepunktes — soweit 
mir bekannt — bisher nur von Rosencranz?) angestellt 
worden sind, theils auch um die Anwendbarkeit einer von 
mir im vorigen Aufsatze mitgetheilten Interpolationsformel 
für ein grösseres Temperaturintervall zu prüfen. 


ie 1. Beschreibung der Versuche und Berechnung der 
Constanten. 


 Derangewandte Apparat war bei diesen wie bei den vorigen 
Versuchen im wesentlichen nach der von Hrn. G. Wiede- 
mann?) gegebenen und später von Sprung und anderen be- 
nutzten Anordnung eingerichtet. Doch sind folgende Ver- 
änderungen zu erwähnen. An dem Ausflussrohre (Fig. 3 
war bei f ein Glasbehälter festgeschmolzen, innerhalb wel- 
chem das Rohr bei c ausmündete. Die Ausflussmündung 
befand sich, wie bei dem von Sprung benutzten Apparate, 
in derselben Höhe wie die Mitte der Kugel 4. Die Mün- 
== dung des Behälters war durch einen Kautschukstöpsel 


1) Grotrian, Pogg. Ann. 160. p. 238. 1877. 
a 2) O. E. Meyer, Wied. Ann. 2. p. 387. 1877. ts ih 

3) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 99. p. 221. 1856. 14% E 
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geschlossen und in diesen zwei Glasröhren d und e in der 
Weise eingesetzt, dass das Ganze eine Spritzflasche bil- 
dete. Das Rohr d hatte eine solche Gestalt und Lage, dass 
seine Mündung durch eine leichte horizontale Drehung 
gerade über die Mündung a des Ausflussrohres gebracht 
werden konnte. Die in den Behälter ausgeflossene Flüssig- 
keit konnte somit sehr bequem in die Kugel zurückgebracht 
werden. Das Ausflussrohr mit dem Behälter und den übri- 
gen zugehörigen Theilen war an einem Stative s befestigt 
und in einen mit Wasser gefüllten Kasten eingesetzt, der 
aus dickem Messingblech verfertigt und wie gewöhnlich mit 
Seitenwänden aus Glas versehen war. Das Capillarrohr be- 
fand sich im Kasten etwa 9 cm über dem Boden desselben. 
Die Erwärmung des Wasserbades wurde mit untergestellten 
Gasflammen bewerkstelligt. Störende Temperaturschwan- 
kungen konnten auch in dieser Weise sehr gut verhindert 
werden. 

Die Beobachtungen wurden übrigens ganz in derselben 
Weise ausgeführt, wie die früher beschriebenen. 

Das zu den Versuchen benutzte Chromsäureanhydrid 
enthielt ursprünglich etwa 15°/, Schwefelsäure. Um diese 
zu entfernen, wurde das Anhydrid zuerst mehrmals mit 
reiner Salpetersäure vom specifischen Gewichte 1,41 ge- 
waschen und darauf in ein trichterförmig ausgezogenes Glas- 
rohr, welches nach Bunsen’s Vorschrift mit einem Bims- 
steinfilter versehen war, eingeführt. Hiernach wurde ein 
trockener, 60 bis 80° warmer Luftstrom mehrere Stunden 
durch das Rohr geleitet und so die Salpetersäure weg- 
geschafft. Nach dieser Behandlung enthielt das Anhydrid 
nur unbedeutende Spuren von Schwefelsäure. 

Das Kaliumcarbonat wurde als rein gekauft und ohne 
Umkrystallisirung zu den Versuchen benutzt. 

Das Natriumcarbonat wurde mehrmals umkrystallisirt. 

Die Phosphorsäure wurde in fester Form gekauft und 
in warmem Wasser aufgelöst. 

Das Natriumorthophosphat wurde aus Na,HPO, durch 
Versetzen mit NaHO bereitet und zweimal umkrystallisirt. 

Um den Procentgehalt zu bestimmen, wurden die Lö- 
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sungen analysirt. Die Analysen von den Lösungen der Chrom- 


- säure wurden in derselben Weise ausgeführt, wie die Ana- 


lysen bei den vorigen Versuchen, indem die Säure mit 
Alkohol reducirt, mit Ammoniak ausgefällt und schliesslich 
als Cr,O, gewogen wurde. 

Der Procentgehalt von den Lösungen der beiden Car- 
bonate wurde durch Abdampfen und Glühen ermittelt. Zur 
Controle wurde ausserdem für zwei Lösungen des Kalium- 
salzes das Kalium als K,PtCl, und für zwei Lösungen des 
Natriumsalzes das Natrium als Na,SO, bestimmt. 

Bei den Lösungen der Örthophosphorsäure und des 
Natriumorthophosphates wurde die Säure zuerst von mir ge- 
wichtsanalytisch als Mg,P,O,, dann zur Controle auch von 
Hrn. Mag. phil. Juslin mittelst Titriranalysen bestimmt. 
Später wurde noch eine gewogene Menge von der mit 4. 
bezeichneten H,PO,-Lösung durch Vertreiben des Wassers 
in Metasäure übergeführt und als solche gewogen. Der so 
erhaltene Procentgehalt stimmte mit den früher gefundenen 
befriedigend überein. — Für die dreibasische Phosphorsäure 
hat Watts!) eine Tabelle gegeben, in welcher das speci- 
fische Gewicht und der Gehalt an P,O, für verschiedene 
Concentrationen zusammengestellt sind. Ich habe nach dieser 
Tabelle die Procentgehalte der von mir untersuchten Phos- 
phorsäurelösungen aus der Dichte berechnet. Die so gefun- 
denen Zahlen weichen aber, besonders für die stärkeren Concen- 
trationen, von den aus den Analysen erhaltenen beträchtlich ab. 

Folgende Tabelle enthält die Resultate der ausgeführten 
Analysen. 


H,CrO, K,CO, | Na,cO, 
8 1 


1 | 2 | & | 4 | 1 | 2 | 8 2. | 3. 
Gef. |18,67 33,61 45,60 | 58,78 | 16,81 | 28,66 39,00 | 5,95 | 11,51 | 15,85 
Proc. | 18,66 33,52 45,79 | 59,11 | 16,30! — 39,08 | 5,97/ 1149 — 


H,PO, Na,PO, 

Gewichtsanalyse | 8,51 | 17,65 | 34,41 | 47,99 | 4,88 | 9,02 
Titriranalyse | 8,41 | 17,75 | 33,98 | 47,58 | 4,72 8,79 


1) Watts, Chem. News. 12. p. 160. 
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Die Dichten der Lösungen sind mit einem Pyknometer 


bei Zimmertemperatur bestimmt. 


Zur Berechnung der Constanten habe ich die Poi- 
seuille-Hagenbach’sche Formel angewendet, und zwar, 
um die Constanten in den gebräuchlichen Einheiten zu be- 
kommen, in folgender Gestalt: 

4 
(1) n= nhögr* 


W 
n die Reibungsconstante, 
v das in der Zeit £ ausgeflossene Volumen, = = 
r den Radius wo 1107 oth 
l die Länge des Capillarrohres, nun 


h die Höhe 
3 die Dichte } der driickenden Wassersiule, 


In dieser Formel bedeutet: 


d die Dichte der ausstrémenden Flüssigkeit, 
g die Beschleunigung der Schwere. 


v wurde durch Auswägen mit Wasser bestimmt. Als Mittel 
dreier so gefundenen Werthe ergab sich: 
v = 36,312 cm*. 

Der Querschnitt des Capillarrohres wurde durch einge- 
führte Quecksilberfäden ermittelt und an verschiedenen Stellen 
des Rohres sehr nahe gleich gefunden. Drei Bestimmungen 
wurden ausgeführt und gaben nahe übereinstimmende Werthe. 
Es wurde so aiaden: 


=0,0014319cm. 
Die übrigen in a) vorkommenden constanten Grössen 
waren: 
! = 31,74 cm. ö = 0,999 gem? 
h= 180 cm. g = 981,8 cmsec—*. 


Die Mittel der beobachteten Ausflusszeiten bezeichne 
ich mit z. Dann ist, wie durch Vergleichung der von mir 
benutzten Secundenuhr mit einer Normaluhr ermittelt wurde: 


t = 0,999 r sec. 
au setzen. 
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ih Werden diese Zahlen in (1) eingesetzt, so erhält man: 
(2) 0,08617 . d 


= 0,000 012 484.7 — — 

welche Formel die Reibungsconstante in Einheiten liefert, 
deren Dimension ist gem! sec—'. 

Bezeichnet z die sogenannte specifische Zähigkeit und 
", die Reibungsconstante des Wassers bei 0°, so ist: 
100.7 
No 
Bei meinen Versuchen wurde nicht die Ausflusszeit des 
Wassers genau bei 0° bestimmt. Um jedoch die specifischen 
Zähigkeiten für die von mir untersuchten Flüssigkeiten an- 
genähert berechnen zu können, setze ich 7, = 0,018, eine 
Zahl, die von dem wahren Werthe es sehr viel abweichen 
ati 


Z= 


100 
0,018" ir 
In den folgenden Tabellen sind die Resultate meiner 
Versuche zusammengestellt. 7’ bezeichnet die Temperatur, 
p den Procentgehalt, d die Dichte, tr das Mittel aus den be- 
obachteten Ausflusszeiten, 7 die Reibungsconstante und z 
die specifische Zähigkeit. 
Bei der Berechnung von 7 und z für Wasser ist die 
Veränderlichkeit der Dichte mit der Temperatur in gehöri- 


gem Maasse berücksichtigt. 


Wasser. 


Die beobachteten Ausflusszeiten 


0, 20] 1440,4 


1056,2 


1402 | — 
1055,3 | 1056,2 
811,5 
649 
533,3 | 


268,5 | 


— | 1440,83 


1056 
811,5 

648,7 | 

| 588,5 

come 

| 


268,1 


1055,9 


811,7 


7 


0,01796 
1315 
1009 


804 
659 
554 
473 
410 | 
361 | 
322 | 


1 
2 
4 
— 
> 3 
4 
— 
20° 
30 
| 40 
20° 
il 
30 | 648,7 | 648,8 
| = 40 | 588,2 533,8 6 
50,1 | 450,6 450,8 8 1 
60,2 | 386 386,1 386 3 
| R 2 70,1 | 397,5 | 387 387,2 8 10 
; 80,1 | 298,7 | 298,9 298,8 Al 20 
90 20,8 2684 | 268,2 9 30 
97 | 249,6 249,7 249,7 ‘6 40 
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H,CrO,. 


| 


1. 2. 
d=1,12 | p=8856 d= 1,2436 


7 | 


1184,7 | 0,01475 | 1423,5 | 0,01774 
936,8 1165 1133,3 1411 
| 9264 | 1152 | 
635,8 187 1754 | 962 | 


3. 4. 
d = 1,3598 p = 58,94 d = 1,5145 


10° | 1831,9 | 0,02284 | 126,9 | 28478 | 0,03553 | 197,4 
20 1447,1 1803 | 100,2 2217,7 2766 | 158,7 
30 | 1179,9 1469 81,6 1783,9 2224 | 1235 
40 988,7 | 1224 | 68 1472,8 | 1835 | 101,9 


K,CO,. 


1. 2. | 8. 
p=16,831 d=1,1509 | p=28,66 d=1,2814 | _p=39,04 d=1,4026 


1219,6 | 0,01519| 84,4 | 1984,3 | 0,02412 | 184 | 3333,5 | 0,04160 | 231,1 
988,6 1230) 68,3 | 1555,5| 1939 | 107,7|2612,6| 3261 181,2 
| 819,7| 1018) 56,6 |1282,2| 1597| 88,7|2109,9| 2682| 146,2 


Na,CO,. 


1. 2. 8. 
p=5,96 d=1,0613 | p=11,5 d=1,1215 | p=15,85 d=1,1689 


T | n | z | n | z | N | 
20° | 1100,8 0,01371 76,2 | 1574,1 0,01963 | 109,1 | 2222,9 | 0,02773 154,1 
30 874,8 1088 | 60,4 | 1227,8 1529| 84,9 1697 | 2116) 117,5 
40 | 714,8 887 | 49,3 | 988 1229 | 68,3 | 1331 1658 | 92,1 


H,PO,. 


2. 
= 1,0575 p=17,65 d=1,1241 


n | T z 


| 0,01721 1941,7 | 0,02422 | 134,5 
| 1816 1472,1 18355 101,9 
1043 1157,9 1442 80,1 
850 937,2 1166 64,8 


| 
an: 
fot, Wer; 
10° | 
und 78,4 Er: 
30 64 
40 58,5 
chen 
an 
eine 
chen 
1 be- 4 
| 
4 
q 
2 
19,8 4, 4 
36,1 
36,6 | p = 8,51 | 
30,8 | 
22,8 10° 1380,5 
20,1 20 10572 
17,9 30 839,2 co 
16,6 40 685,5 oa 
x 


3. 4. 
p=34,41 d=1,29 p= 47,99 d = 1,3808 


> bitte s | s | 


4398,5 0,05490 805 11262 , 0,14059 781,1 
3221,8 4021 223,4 | 7693 | 9603 533,5 
2459,7 8069 170,5 5570 6953 386,3 
1941 2421 | 134,5 42372 5288 293,8 


N 


1436,3 | 0,01790 

1095,9 | | 1865 1484,5 | 0,01850 
869,7 1081 1138,4 1418 
698 | 866 932 1159 


2. Zusammenstellung verschiedener Beobachtungen über die 
innere Reibung der Säure- und Salzlösungen. 

Man sollte erwarten, dass die Lösungen der Chrom- 
säure, wenn man sie in Bezug auf die innere Reibung mit 
den Lösungen der Schwefelsäure und der Salzsäure nach 
dem Procentgehalte vergleicht, sich zwischen die Lösungen 
der beiden letztgenannten Säuren stellen würden. Die Reihen- 
folge der Lösungen wird jedoch eine andere, wie folgende, 
den Beobachtungen von Graham!) und mir entnommene 
angenäherte Zahlen beweisen. 

Temp. Procentgehalt Specifische Zähigkeit 
H,SO, H,CrO, HCl 
19,6 83 65 75,5 
1,80: 30,8 109 75 97 

| 50 

Bei gleichem Procentgehalte besitzen somit die Lösungen 
der Chromsäure eine geringere specifische Zähigkeit als die 
der Salzsäure, während doch die Lösungen der Chromate 
überhaupt eine grössere Zähigkeit zu besitzen scheinen, als 
die der Chloride. 

1) Graham, Phil. Trans. 151. p.373. 1861. 
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Eine Vergleichung der Zähigkeiten verschiedener Lö- 
sungen nach der Anzahl der aufgelösten Molecüle in der Volu- 
meneinheit scheint in mehreren Fällen geeignet zu sein, die 
Abhängigkeit der Zähigkeit von der chemischen Beschaffen- 
heit der aufgelösten Substanzen reiner darzustellen, als eine 
Vergleichung nach dem Procentgehalte. Bezeichnet d die 
Dichte einer Lösung, p den Procentgehalt und m das chemi- 


sche Moleculargewicht des aufgelösten Stoffes, so ist: 

ein relatives Maass für die Anzahl der Molecüle, welche in 
der Volumeneinheit gelöst sind. Ich habe nach den Beob- 
achtungen von Graham’), Grotrian?), Sprung’) und 
mir‘) die specifischen Zähigkeiten von Lösungen verschie- 
dener Säuren und Salze als Function der Molecülzahl gra- 
phisch dargestellt und mit Hülfe der so erhaltenen Curven 
die Zähigkeiten der Lösungen für gleiche Werthe von x 
näherungsweise bestimmt. Dabei habe ich zur Controle auch 
die von Wagner?) gefundenen specifischen Zähigkeiten für 
Lösungen von H,SO,, HCl und HNO, benutzt. Die so 
erhaltenen Zahlen sind natürlich nur als ungefähre Werthe 
zu betrachten; sie dürften aber doch wenigstens die Reihen- 
folge der Lösungen nach dieser Vergleichungsweise richtig 
angeben. In der folgenden Tabelle sind die so gefundenen 
specifischen Zähigkeiten dieser Lösungen für die Temperatur 
20° und verschiedene Werthe von rn zusammengestellt. Jede 
Zahl in der Tabelle bezieht sich auf eine Verbindung, deren 
Namen man erhält, wenn man in der überschriebenen For- 
mel statt M das Zeichen einsetzt, welches vor der ent- 


sprechenden horizontalen Reihe steht. __ nl 


th 
1) Graham, I. ce. } 
2) Grotrian, Pogg. Ann. 160. p. 238. 1877; Wied. Ann. 8. p. 529, 
1879. 
3) Sprung, Pogg. Ann, 159. p. 4. 1876. 
4) Slotte, Wied. Ann. 14. p. 18, 1881. 


5) Wagner, Wied. Ann. 18, p. 259. 
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MCI M,CrO, M,SO, M,CO, M,PO, 
57 58 62 
56 60 63 
56 61 63 
59 70 69 


59 60 68 
55 65 69 
56 66 

62 


61 
55 
56 
65 
72 


Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich zunächst, dass 
die beiden einbasischen Säuren und ihre Salze die geringste, 
die dreibasische Phosphorsäure und ihr Natriumsalz die 
grösste, die zweibasischen Säuren und ihre Salze eine mitt- 
 lere Zihigkeit besitzen. Weiter ist ersichtlich, dass die 
Reihenfolge der specifischen Zähigkeiten für jede horizontale 
Reihe überhaupt dieselbe ist. Ausnahmen finden statt nur für 
 Na,CrO, und Na,SO,. Es zeigt sich auch, dass entsprechende 
Nitrate und Chloride fast gleiche Zähigkeit besitzen, und 
dass die Zähigkeit des Kaliumsalzes jeder Säure nur wenig 
von der Zähigkeit des Ammoniumsalzes derselben Säure ab- 

weicht. 

Eine in dieser Weise angestellte Vergleichung der spe- 

cifischen Zähigkeiten bei 40° gibt, so weit wie die Beobach- 


tungen reichen, wesentlich dieselben Resultate. 
3. Die Reibungsconstante des Wassers. 


In Bezug auf meine Versuche mit Wasser will ich zu- 
nächst bemerken, dass die Dimensionen des Ausflussrohres 
und die angewandte Druckhöhe für genaue Bestimmungen 
der Reibungsconstante einer leicht beweglichen Flüssigkeit 
nicht ganz geeignet waren. Deshalb erreicht auch die 
Hagenbach’sche Correction bei der Berechnung von n aus 
meinen Beobachtungen für Wasser bei den höchsten Tem- 
peraturen eine beträchtliche Grösse. 


1000. MNO, 
5 von 
3 ‘tas | Na 58 Ver: 
| NH, 54 
| 100 | K 55 75 = 
| Ber: Na 60 96 (170) 
H 60 63 76 87 
= | NH, 54 70 77 _ _ 
55 73 _ 89 _ 
70 96 132 275 für 
aus 
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Die von mir gefundenen Werthe der Reibungsconstante 
des Wassers stelle ich in der folgenden Tabelle mit den 
von O. E. Meyer!) aus Poiseuille’s und Rosencranz’ 
Versuchen berechneten zusammen. 


10° , 0,01309 50,3° 0,00552 | 
20 1008 { 60,7 | 484 | 
30 802 80,1 399 | 
345 | 


40 653 89,4 
15% 


Es ergibt sich hieraus, dass die Rosencranz’schen Werthe 
für die höheren Temperaturen erheblich grösser sind, als die 
aus meinen Beobachtungen hervorgehenden. 

Um die Reibungsconstante als Function der Temperatur 
darzustellen, habe ich eine Formel von der allgemeinen 
Form: 

ce 
a+t 
aufgestellt. Durch Anwendung dieser Formel erhält man 
nach meinen Beobachtungen für Wasser: 


b 


y= 


y= 0,00131 : A oily of 


Wie die berechneten Werthe mit den beobachteten über- 
einstimmen, ergibt sich aus folgender Zusammenstellung: _ 


Ber. 


0,2° | 0,01858 | 60,2° | 0,00474 
1817 | 70,1 | 41 W 
1002 | 9 | 80,1 360 A 
800 | 90 318 
659 { 97 293 Nee. 
554 | nil hin 
Helsingfors, Juni 1883. 80,0 
nottith 
1) 0. E. Meyer, Wied. Ann, 2. p. 893 und 400. 1877, 
hi 
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zur Demonstration des Poiseuille’schen Gesetzes; 
von W. C. Röntgen. 
(Hierzu Taf. I Fig. 4). 


In Anbetracht der Bedeutung, welche die Versuche über 
Reibung von Flüssigkeiten und Gasen in der letzten Zeit 
gewonnen haben, mag es gerechtfertigt erscheinen, wenn ich 
im Folgenden einen einfachen Apparat beschreibe, mit wel- 
chem man in der Vorlesung das Poiseuille’sche Gesetz 
demonstriren kann. 

In Fig. 4 ist derselbe in "/,,. der natürlichen Grösse 
abgebildet. A und B sind zwei Glaskugeln von 9 cm Durch- 
messer; die eine, A, besitzt bei a und 4 zwei diametral einander 
gegenüberliegende Ansatzröhrchen von 0,8 cm Weite und bei 
c einen Hals; die zweite, B, besitzt bei d ein und bei f drei 
in einer horizontalen Ebene liegende, parallele Ansatzröhrchen 
von ebenfalls 0,8 cm Weite und bei g einen Hals. dd ist 
eine Capillare von 38 cm Länge und 0,08 cm Durchmesser, 
welche in die Ansätze 5 und d eingesetzt ist und durch über- 
geschobene Kautschukröhrchen luftdicht mit den beiden 
Kugeln verbunden wird. In die drei Ansätze bei f wird je 
eine Capillare gesteckt, welche ebenfalls durch Kautschuk- 
röhrchen luftdicht mit der Kugel B verbunden sind. Die 
freien Enden dieser Capillaren sind durch Kautschukröhrchen 
mit knieförmig gebogenen Glasröhrchen von ungefähr 0,6 cm 
Weite verbunden, und von letzteren hängen Kautschukröhr- 
chen in die rinnenförmige Wanne GD herab. 

Die Capillaren haben folgende Dimensionen: von der 
ersten (I) beträgt die Länge 38 cm und der Durchmesser 
0,08 cm, von der zweiten (II) 19 cm, resp. 0,08 cm, von der 
dritten (III) 38 cm, resp. 0,04 cm. Die erste ist auf einer 
_ möglichst grossen Länge von einem durch Kautschukstöpsel 
aufgesetzten, gläsernen Dampfmantel umgeben. Derselbe ist 

in Fig. 4 nicht gezeichnet. 

Durch die Halse c und g gehen an beiden Seiten offene 
verticale Glasröhren, die bis auf den Boden der Kugeln 
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reichen, und die durch Kautschukstöpsel eingesetzt sind. Die- 
selben dienen als Manometer, ihre Länge beträgt 75 cm und 
ihr lichter Durchmesser 0,3 cm; beide sind sehr dickwandig, 
damit die in denselben stehende Flüssigkeitssäule möglichst 
dick erscheine. 

Von a führt ein Kautschukschlauch bei den Versuchen 
mit Flüssigkeiten zu einem weiten Reservoir E, welches an 
einer Stange auf- und abwärts geschoben und befestigt werden 
kann; bei den Versuchen mit Gasen ist der Schlauch mit 
einem Gasometer verbunden. 

Der beschriebene Apparat ist in passender Weise auf 
einem weiss angestrichenen hölzernen Gestell befestigt, dessen 
Einrichtung zur Genüge aus der Zeichnung hervorgeht. 

Die hinter jedem Manometer befindliche verticale Centi- 
meterscala hat ihren Nullpunkt in dem Niveau der Flüssig- 
keit in der Wanne, wenn dafür gesorgt ist, dass diese bis 
zur Höhe von einigen auf der Innenfläche der Wanne ange- 
brachten Marken gefüllt ist; dieses Niveau bleibt während 
der Versuche constant, da die aus den Capillaren ausströmende 
Flüssigkeit durch das Röhrchen & wieder abfliesst. Die an 
den Scalen abgelesenen Manometerstände geben folglich in 
Centimetern Flüssigkeit die in A und B vorhandenen Ueber- 
drucke über dem am Ende der Capillaren f existirenden 
Druck, wenn der ganze Apparat vollständig mit Flüssigkeit 
gefüllt ist; dies ist bei Versuchen mit Flüssigkeiten der Fall. 

Als Versuchsflüssigkeit dient am besten gefärbtes, reines 
Wasser; mit demselben wird der Apparat zunächst gefüllt, 
was in folgender Weise geschieht. Nachdem das Reservoir 
E möglichst tief herunter gelassen ist, werden die Manometer- 
röhren abgenommen und in E soviel Wasser eingegossen, bis 
dasselbe in dem Halse ce steht, dann wird das Manometer 
ch eingesetzt und E gehoben. Um auch B und die Capil- 
laren f mit ihren Ansätzen so zu füllen, dass nirgends Luft 
zurückbleibt, müssen die von den Enden der Capillaren herab- 
hängenden Kautschukröhrchen nach oben gedreht werden; 
darauf wird mittelst eines Trichters in B soviel Wasser ein- 
gegossen, bis dasselbe aus den drei Kautschukröhrchen aus- 
zufliessen beginnt; diese werden dann durch Glasstäbchen 
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geschlossen und wieder abwärts gerichtet. Nach vollständiger 
Füllung von B wird das Manometer gi eingesetzt und die 
Wanne CD gefüllt. 

Der Apparat ist nunmehr für die folgenden Versuche fertig: 

1) Die Mündung der Capillare I wird durch Heraus- 
ziehen des Glasstäbchens aus dem herabhängenden Kautschuk- 
röhrchen geöfinet, sofort fällt die Flüssigkeit in ig bis der 
Ueberdruck in B halb so gross geworden ist als in A, denn 
der Reibungswiderstand in der Capillare dd ist ebenso gross 
wie der in I, da beide dieselben Dimensionen haben. Ist 
das Reservoir E weit genug, so ändert sich der Druck in A, 
folglich auch in B während längerer Zeit kaum merklich, 
anderen Falles muss man durch Aufgiessen von Wasser oder 
oder durch Heben des Gefässes das Niveau in E constant 
erhalten. 

2) Die Capillare I wird geschlossen und die halb so 
lange Capillare II geöffnet. Der Ueberdruck in B sinkt bis 
auf ein Drittel des Ueberdruckes in A, als Beweis dafür, dass 
der Reibungswiderstand in einer Röhre von der halben Länge 
nur halb so gross ist als in einer Röhre von der einfachen Länge. 

3) Die Capillare II wird geschlossen und die engere 
Capillare III geöfinet. Das Wasser steigt in gi, bis in B 
ein Ueberdruck vorhanden ist, der sich zur Druckdifferenz 
zwischen A und B umgekehrt verhält wie die vierten Potenzen 
der Durchmesser der Capillaren I und III. 

4) Die Capillare III wird geschlossen und I wieder ge- 
öffnet; das Manometer gi zeigt dann selbstverständlich den- 
selben Stand wie beim ersten Versuch. Wird nun Dampf 
von siedendem Wasser durch den Mantel, welcher die Röhre I 
umgibt, geleitet, so bemerkt man sofort ein starkes Steigen 
des Druckes in B, welches der Zunahme der Reibung des 
Wassers mit der Temperatur entspricht. 

Um nun auch den Nachweis zu liefern, dass der Reibungs- 
widerstand bei der Transpiration von Gasen, speciell von 
atmosphärischer Luft, in der bekannten Weise von der Länge 
und dem Durchmesser der Capillaren, sowie von der Tem- 
peratur der Gase abhängt, kann man denselben Apparat 
benutzen. Zu diesem Zweck wird A durch den Kautschuk- 
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schlauch mit einem Gasometer in Verbindung gesetzt, in 
welchem Luft unter einem passenden, möglichst constant 
bleibenden Druck enthalten ist. Die Kugeln A und B werden 
nur soweit mit gefärbtem Wasser gefüllt, dass dasselbe zwar 
zur Füllung der auch jetzt als Manometer dienenden Röhren 
ch und gi ausreicht, die Capillaren aber trocken bleiben. 
Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass die die 
Ueberdrucke in A und B bestimmenden Längen der Flüssig- 
keitssäulen in ch und gi nun von dem Niveau der Flüssig- 
keit in den Kugeln aus gemessen werden. Die Wanne 
ist bei diesen Versuchen überflüssig. Man wird die Ver- 
suche mit Luft etwa in derselben Reihenfolge anstellen, wie 
die mit Wasser, und die Gesetze der Transpiration mit einer 
für einen Demonstrationsversuch genügenden Genauigkeit 
leicht bestätigt finden. 

Es wird empfehlenswerth sein, wenn man die Versuche 
mit Luft zuerst und die mit Wasser nachher anstellt, da 
alsdann der Apparat zwischen den beiden Versuchsreihen 
nicht auseinander genommen und getrocknet zu werden 
braucht. 

Die Flüssigkeit in den Manometern stellt sich in allen 
Fällen sehr rasch ein, sodass die beschriebenen Versuche 
nur wenig Zeit beanspruchen; würde man viel engere Capil- 
laren nehmen, damit das Poiseuille’schen Gesetz in aller 
Strenge anwendbar sei, so müsste man bis zum Eintritt der 
stationären Strömung entsprechend länger warten. 

Die Schwierigkeit bei der Anfertigung des Apparates 
liegt lediglich darin, dass man nicht leicht drei Capillaren 
von genau gleichem Durchmesser erhält; kleine Differenzen 
in den Durchmessern lassen sich aber durch kleine Aen- 
derungen der Länge corrigiren. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass, wenn die Billigkeit 
der Construction nicht in Frage kommt, manche Verbesserung 
und Verschönerung des Apparates, insbesondere was die Ver- 
bindung der einzelnen Theile anbetrifit, vorgenommen werden 
kann. Die Erfahrung lehrt aber, dass der Apparat auch in 
der angegeben Gestalt gut und sicher functionirt,. = 
Giessen, im Juli 1883. 
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VI. Ueber die Herleitung der Krystallsysteme 
aus der Theorie der Elastieität; 6 
von Hermann Aron. 
tews adie ke 
Die Discussion der Gleichungen der Elasticitat mit Rück- 
sicht auf die möglichen Symmetrieebenen ist bisher in 
vollständiger Weise noch nicht durchgeführt worden. Das 
Vollständigste darüber hat bisher Hr. Kirchhoff in der 
27. Vorlesung seiner Mechanik $ I gegeben, sich aber dabei 
doch beschränkt auf die Fälle, wo die Symmetrieebenen zu- 
einander senkrecht liegen. Hier soll von jeder beschrän- 
kenden Annahme über die Lage der Symmetrie- 
ebenen abgesehen werden, um alle möglichen Fälle 
zu erhalten. 
Die homogene Function zweiten Grades, welche die Arbeit 
bei elastischen Deformationen eines krystallinischen Mittels 
darstellt, habe die Form: 


+ + Ys + 2095 2:22 +2 2,2% 
wil + Cay ys” + + 20,6 
foie + 522° +2 C55 
Hierin ist, wenn u, v, w die Verschiebungen im Punkte 
2, y, z darstellen: 

(dv w w du v 

1 (52 + +5) y =4(5 + 
Die letzten drei Grössen unterscheiden sich aus einem später 
anzugebenden Grunde um den Factor $ von der üblichen 
ihnen gegebenen Bedeutung. 

Im allgemeinsten Falle bestehen für die Grössen c,, etc. 
keine speciellen Werthe; es entspricht dies dem am wenig- 
sten regelmässigen Krystallsystem, dem asymmetrischen 
System. 

Besteht dagegen eine Ebene der Symmetrie, und wählen 
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wir diese zur xz-Ebene, so müssen eine Anzahl der Coéffi- 
cienten ce verschwinden), nämlich: 
Es entspricht dies dem monosymmetrischen System. Da- 
für wird also der Ausdruck der Arbeit: 

Sf = + + 265702: + 

Hat das System noch eine Ebene der Symmetrie, so 
nehmen wir die Schnittlinie dieser mit der ersteren zur z-Axe 
und verlegen das Coordinatensystem durch Drehung um diese 
Axe, sodass die neue Ebene der Symmetrie zur neuen x z-Ebene 
wird. 

Betrachten wir zu diesem Zweck die Transformation 
der Function f durch eine allgemeine Coordinatenverlegung: 
die neuen Coordinaten bilden mit den alten die Winkel, 
deren Richtungscosinus: 


seien; die Grössen x,, y, etc. sollen nach ihrer Transforma- 
tion durch z,', y, etc. bezeichnet werden, dann ist?): 
+ yy + + 20,0, + 2030,22 + 20, ty’; 
y, und z, erhält man, wenn man /, resp. y an Stelle von « 
setzt: 


Yo = + + 
+ (9273 + + Barı + + + 
2, und x, werden daraus erhalten, wenn man y und «, resp. 
« und 3 an Stelle von 8 und y setzt. 

Bei der Bedeutung, die wir hier den Zeichen y,, z, und x, 
gegeben haben, bleiben auch die Formeln für die Coordinaten- 
verlegung unverändert, wenn wir an Stelle der Dilatationen 
Yy+++ die Spannungen X,, F,... Yy... setzen, 
sodass alle Beziehungen, die wir aus ihnen wegen der Symmetrie 

1) Siehe Kirchhoff, Mechanik, 1. c. 
2) Siehe Lamé, Lecons sur la theorie mathématique de l’elastieite 


des corps solides, deuxiéme edition Nr. 18, 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XX. 
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der Körper für die Coéfficienten der Werth x, etc. im Aus- 
drucke der Arbeit herleiten werden, auch noch für die ent- 
sprechenden Coéfficienten der homogenen Function zweiten 
Grades, die die Arbeit durch die Grössen X, etc. darstellt, 
bestehen bleiben. Nehmen wir nun eine Drehung der Coor- 
dinaten um die z-Axe um den Winkel » im positiven Sinne 
vor und setzen cosy =a, sing =), so ist: wi 
2, = + — 2abx, = ay: + bz, 
Yy ayy + 2abz, Zz = — by, + az, 
z =z, ay =aba, —aby, + (a? —b?)x,; 
Setzen wir diese Werthe in den Ausdruck für f ein, so er- 
hält man: SF = + Yy 
+ 
Hierin ist: 
= 6 ,a'+ 2c, a°b? + + 0,a?b? 
+ (at + + ¢,,0°b? — c,,a?b? 
— + c,,a?b 


sin, 
+ ¢,,0b° 


a 


.. “Cys ab (a? - + 2c, phigh b*) 


+ + c,, at + a” 242 


ab? + 
2c,,ab5 — 2c,, ab (a? — b*) + 2c,, a®b — c,, ab (a? — 
C33 
2c,,ab* — 2c,,ab? + c,,a (a? — 
0,6? + 0,0? i 
= — 2c,,a°b + 2c,,a°b + cb (a? — 6?) 
Cog = — Bc,,a?b? + 4c,,a?b? + (a? — b)?. 
Nehmen wir nun eine solche Drehung vor, wie wir sie 
beabsichtigt haben, dass nämlich die neue xz-Ebene in die 
neue Symmetrieebene fällt, so muss nun wieder: 


Dies 
resp 


folgé 
weil 
wied 
Exis 
Von 
den 


also 


y) a? 


chun; 
dami' 
Gleic 


! 
wa 
5 
Fi 
i 
| ‘al D AY 
5 
4 
22 
=] 
a) 
| 
a 
; 
j 
m 
. 
Bi 
4 1) Car 
. A 
9) 
m Setzt 
i} . 
für c 
a 80 er 
— 
| 


dom 
Dies ergibt acht Bedingungen, welche unter den Grössen c,, etc., 
resp.a und 5 bestehen müssen, und die wir nun entwickeln wollen. 


1) Aus c¢,,’=0 folgt c,.’=0; wir könnten auch daraus 
folgern b= 0, aber dieser Fall kommt hier nicht in Frage, 
weil dies nur heissen würde, dass die neue Symmetrieebene 
wieder die ursprüngliche ist, während wir die Bedingungen der 
Existenz einer von der ersten verschiedenen untersuchen wollen. 
Von diesem Fall können wir also sowohl hier wie im folgen- 
den absehen. 

2) Wegen 0 und folgt c,, = —c,, =D. 
3) Wegen ce, = 0, =Ounde,, =D, c,, = — D folgt 
=—2D. 
4) Wegen c,,=0, D, = —D, c,, =— 2D folgt 
D(8a? — = 0. 
Daher entweder a) D=0 oder 3a — 2?=0. 
5) Wegen c,,’= 0 folgt entweder «) c,, = c,, = C oder 
a=(Q. 
6) Wegen c,,’=0 folgt entweder a) c,,=c,; = B oder 
)a=0. 

7) Aus = 0, = 0, also c,_'+ = 0, folgt entweder 
@) = Cy = A oder B) a=0. 

8) Aus =0 folgt (c,, ab 
also entweder «@) ¢,; 2c. — =O oder A) a=0 oder 
7) a? = 


“46 


Haben nun a und 5 keinen der speciellen in diesen Glei- 
chungen unter 8) und y) bezeichneten Werthe, so müssen, 
damit eine zweite Ebene der Symmetrie besteht, folgende 
Gleichungen bestehen. 
l)e,=0 2) ¢,;=D,c,=—D 3)c,=-2D 4) D=0 
Setzt man noch ¢,, = A’ (a = B’ c,, = C’, bildet die Werthe 
für c,,’ und setzt sie in den Ausdruck für die Arbeit ein, 
80 erhält man: gree 

f= Alta? + yy'*) + + Blys? + ze’) 
7 + 202) +2 y,. 
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besteht die Beziehung 2A = B’+2C’. 
Die Coéfficienten hängen nun überhaupt nicht mehr von = 
der Lage der Coordinaten ab, der Körper ist also um die @ die »: 
z-Axe isotrop. Er ist völlig isotrop, wenn noch 4=4' | ebenfe 
B=B C=C’ ist. Symm 

Eine zweite Ebene der Symmetrie bedingt also im all. bat ei 
gemeinen Isotropie rings um die Schnittlinie beider Symmetrie- Syste 
ebenen; es sei denn, dass die Lage der zweiten Ebene gegen I: 
die erste die speciellen Werthe hat, welche den Bedingungen 
unter ß) und y) genügen; diese Fälle wollen wir jetzt discu @ °° gel 
tiren. Es sei zunächst «= 0. Es sind alsdann die beiden 
Symmetrieebenen senkrecht zu einander, und die acht Be- L 
dingungsgleichungen werden durch folgende Werthe befriedigt, axen ! 

Dy=0 rechte 

4 D=0 5)a=0 6)a=0 T)a=0 8)a=0. welch. 
Es ist daher: der H 

+ 2013224, + 205222, + 20, Yy Ze, 

daraus folgt, dass zwei zu einander senkrechte Ebenen der 
Symmetrie noch eine dritte zu beiden senkrecht Ebenen der 
Symmetrie bedingen), es entspricht dies dem rhombischen 
System. 

Die acht Bedingungsgleichungen für eine zweite Symmetrie- 
ebene können aber noch durch folgende Annahmen befriedigt I 
werden: metric 
=B N, =,=A 8) a? ales 
Diese letztere Bedingung acht erfordert eine Symmetrieebene 8 
unter +45°. In diesem Falle ist: bt 

S = Ars’ + Ay? + 653227 + By? + + Cog ty’ 
+ 2095224, + 202,2, + 2Cy,z,. Coord 

Es ist der Ausdruck von derselben Form wie für das 
vorige System, somit ist durch eine Symmetrieebene unter 
45° gegen die xz-Ebene die yz-Ebene als Ebene der Sym- 

metrie vorn aber der obige Ausdruck für die Arbeit 
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ändert sich nicht, wenn man x mit y vertauscht, es ist also. 


die xz-Ebene mit der yz-Ebene gleichartig; zwischen ihnen, ee 


ebenfalls durch die z-Axe gehend, liegen zwei Ebenen der 
Symmetrie, unter 45° gegen die Coordinatenebenen, das System 
hat eine Hauptaxe. Es entspricht dies dem tetragonalen 
System. 

Ist ausserdem in dem obigen Ausdruck: 

so geht der Ausdruck für die Arbeit über in: 
fe Alte? t+ yy? +2?) + +24?) +2 2222 + 

Da nun der Körper in Bezug auf die drei Coordinaten- 
axen sich gleich verhält, so bestehen drei zu einander senk- 
rechte Ebenen der Symmetrie mit drei Hauptaxen, durch 
welche je zwei Ebenen der Symmetrie unter 45° gegen je zwei 
der Hauptsymmetrieebenen gehen, dies entspricht dem regu- 
lären System. 

Es können aber schliesslich die acht Bedingungsglei- 
chungen für eine zweite Symmetrieebene noch erfüllt werden 


durch folgende Annahmen: ae 
1) = 0 2) ¢,= De, = —D 

4) 3a — 0 =c,,=C 6) =B 
7) = = A 8) + — — =(. 

Die Bedingung 3a? — 5? = 0 bedingt der Sym- 


metrie unter n.60° gegen die erste, wo n eine ganze positive 
oder negative Zahl ist. Es entspricht dies dem hexago- 
nalen System. 

Setzt man c,,= A’ c= B’ c,,=C’ und bildet die 
Werthe c,,', cy’ etc. bezogen auf irgend ein System der Coor- 
dinaten, das gegen das ursprüngliche um den Winkel g um 
die z-Axe gedreht ist, so erhält man, bezogen auf dieses 
Coordinatensystem, den Ausdruck für die Arbeit: 

f= Ax? + Ay? + 
+ Bett Bei is 
Wave + 2Cyyz) + 2Cz/ 
+2Da(a? — 3b?) (2, 22 — yy — 
wobei noch die Bedingung besteht: 24 = B’+2C. 
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Für 3=0 oder 3a? — b? = 0 bestehen Symmetrieebenen, 
aber es sind nicht alle gleichwerthige Symmetrieebenen, denn 
für ein geradzahliges Vielfach von 60° ist a(a? — 32°) =1 
und für ein ungeradzahliges ist a?(a? — 32°) = — 1. 

Eine Drehung um 60° hat denselben Einfluss, wie eine 
um 180°, als ob man also für z und y, resp. —x und —y 
setzt, dagegen ändert eine Drehung um 120° den Werth der 
Arbeit nicht. Somit bestehen gleichwerthige Ebenen der 
Symmetrie nur unter 120°; dies ist aber nur der Fall bei 
hemiédrischen und tetartoédrischen Formen des hexa- 
gonalen Systems’), die holoédrischen dagegen verlangen gleich- 
werthige Ebenen unter 60°, also muss für sie D= 0 sein, 
daraus folgt aber, dass die holoédrischen Formen des 
hexagonalen Systems sich hinsichtlich jeder Art 
der Elasticitat isotrop rings um die Hauptaxe ver- 
halten müssen und also in gewisser Beziehung sich ein- 
facher als das reguläre System verhalten. 

Dies mag die Thatsache erklären, die Naumann in 
seinem Buch „Elemente der Mineralogie“ $ 36 so ausdrückt: 
„Es gibt verhältnissmässig nicht sehr viele hexagonale Mineral- 
species, welche vollkommen holoödrisch krystallisiren, denn 
selbst der Quarz und Apatit sind eigentlich, jener als eine 
tetartoédrische, dieser als eine hemiédrische Species zu be 
trachten, obgleich ihre gewöhnlichen Combinationen von holo- 
édrischen nicht unterschieden werden können;“ und an einer 
folgenden Stelle: „Allein die schon am gemeinen Quarz nicht 
seltene, am genannten Bergkrystall aber sehr gewöhnliche 
unvollkommene Ausbildung der hexagonalen Pyramide mit 
nur sechs (drei oberen und drei unteren) abwechselnden 
Flächen verkündet uns das Walten eines eigenthümlichen 
Bildungsgesetzes, kraft dessen diese Pyramide nur als ein 
Rhomboöder erscheint etc.“ 

Dieses eigenthümliche Bildungsgesetz erscheint uns aber 
vom Standpunkt der entwickelten Theorie der elastischen 
Verhältnisse gerade als das zu erwartende, während die 
holoédrischen Formen von diesem Standpunkt viel merk- 
würdiger erscheinen. Wir sehen somit in der Untersuchung 


1) Vgl. P. Groth, Physikal. Krystallographie. Leipzig 1876. p. 33. 


— 
| 2 ä : des 
die 
— kön 
die | 
— her 
Ver 
mit 
om 
kön 
gan 
kan 
| sta 
¥ 
2 ay 
vn 
q & 
a das 
Pol 
star 
| deu 
Rii 
mal 
eini 
4 dun 
sch 
der 
| Ve 
> den 
trä, 
* 
erg 
lich 
wie 
5 


nen, 
denn 
)=1 


eine 
ı der 

der 
1 bei 
hexa- 
leich- 
sein, 
des 
Art 
ver 
1 


In in 
-ückt: 
neral- 
denn 
eine 
u be 
holo- 
einer 
nicht 
nliche 
e mit 
Inden 
lichen 
ls ein 


s aber 
ischen 
1d die 
nerk- 
(chung 
p. 336. 


H. Hertz. 


des elastischen Verhaltens ein Mittel, auch die Formen, 
die äusserlich von holoédrischen nicht unterschieden werden 
können, von solchen zu unterscheiden, und es scheint gewiss 
die Frage interessant, ob diejenigen Mineralien, die man bis- 
her als holoédrische ansah, sich auch durch ihr elastisches 
Verhalten als solche erweisen. 

Schliesslich will ich bemerken, dass man, insbesondere 
mit Hülfe des hier bewiesenen Satzes: Zwei Symmetriebenen 
können sich nur unter 90°, unter 45° oder 60°, resp. deren 
ganzzahligen Multiplen schneiden, auch umgekehrt beweisen 
kann, dass keine anderen als die entwickelten Kry- 
stallsysteme existiren können. 

Berlin, im Juni 1883. 
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VIl. Ueber das Verhalten des Benzins als Isolator 
und als Rückstandsbildner; 


von Heinrich Hertz. 
(Hierzu Taf. 1 Fig. 5-6.) tue 


Die Herren Rowland und Nichols!) haben gezeigt, 
dass in gewissen isolirenden Krystallen die dielectrische 
Polarisation nicht von electrischer Nachwirkung oder Rück- 
standsbildung begleitet ist; sie haben dieses Resultat ge- 
deutet als günstig für diejenige Ansicht, nach welcher die 
Rückstandsbildung überhaupt nur eine nothwendige Folge 
mangelhafter Homogeneität der Isolatoren darstellt. Vor 
einigen Jahren hatte ich in dem Wunsche, Rückstandsbil- 
dung in einem sicher homogenen Leiter nachzuweisen, ver- 
schiedene Flüssigkeiten darauf hin geprüft. Die meisten 
derselben erwiesen sich als viel zu gut leitend für solche 
Versuche, das käufliche reine Benzin aber zeigte hinreichen- 
den Widerstand und liess gleichzeitig einen nicht unbe- 
trächtlichen Rückstand bemerken. Bei näherer Untersuchung 
ergab sich dann das im Folgenden beschriebene eigenthüm- 
liche Verhalten des Benzins, welches wohl in gleicher Weise 
wie das Verhalten der Krystalle ausgelegt werden kann. Ich 


\) H.A.Rowland und E. H. Nichols, Phil. Mag. (5) 11. p. 414. 1881. 
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H. Hertz. 


hatte die numerischen Resultate meiner Versuche nicht auf- 
bewahrt; Hr. E. Heins hat nun die Freundlichkeit gehabt, 
_ diese Versuche zu wiederholen und mir die Benutzung seiner 


Resultate gütigst zu gestatten. Die numerischen Angaben 


des Folgenden sind den Versuchen Hrn. Heins entlehnt. 


1. Die Methode ist einer von Hrn W. Giese!) benutzten 
nachgebildet. Das Benzin befand sich in einer Cuvette von 
Zink (B Fig. 5); in ihm und ganz von ihm umgeben hing 
an zwei Drähten eine Platte von Zinkblech von ca. 12 cm 
Länge und 8 cm Breite; diese Platte bildete die innere, die 
_Cuvette selbst die äussere Belegung einer Leydener Flasche, 


deren isolirendes Medium das Benzin war. Die innere Be- 


legung war mit dem nicht abgeleiteten Quadranten eines 
Electrometers verbunden und konnte durch den Unterbrecher 
« zur Erde abgeleitet werden; die äussere Belegung konnte 
entweder durch y gleichfalls mit der Erde oder durch 8 mit 
dem Pol einer sehr constanten Kette von 100 kleinen Da- 
niells verbunden werden, deren anderer Pol durch Ablei- 
tung auf dem Potential Null gehalten wurde. Gesetzt, es 


seien die Leitungen bei « und ß geschlossen, bei y unter- 


brochen, so steht offenbar die Electrometernadel in ihrer 
Ruhelage, und ein je nach dem Widerstande des Benzins 
mehr oder weniger starker Strom circulirt in der Leitung. 
Wird alsdann die Leitung bei @ unterbrochen, so strebt die 
innere Belegung, sich auf das Potential der äusseren zu laden, 
und die Electrometernadel macht daher einen Ausschlag 
nach derjenigen Richtung, nach welcher sie sich bewegen 
würde, wenn der nicht abgeleitete Quadrant direct mit dem 
isolirten Pol der Batterie verbunden würde; diese Richtung 
soll die positive heissen. Die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Nadel ausweicht, gibt offenbar ein passendes Maass für 
den Widerstand des Benzins. Das Verhältniss der Capacität 
des Electrometers zu der des Benzincondensators war gleich 
45:17), das volle Potential der Batterie würde das Electro- 
meter um 5500 Scalentheile aus seiner Ruhelage entfernt 


1) W. Giese. Wied. Ann. 9. p. 160. 1880, 
2) Die scheinbare Capacität der Quadranten ist so gross infolge der 
Wirkung der stark geladenen Electrometernadel. 
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H. Hertz. 


haben; angenommen nun, man hätte eine Secunde nach der 
Unterbrechung bei « die Electrometerleitung bei ö aufge- 
hoben und in dem Electrometer einen Ausschlag von a Sca- 
lentheilen vorgefunden, so wäre also in einer Secunde die 
Potentialdifferenz der Belegungen um a/5500 ihres Werthes 
herabgesunken, ohne das Electrometer wäre dieselbe (4,5+1)- 
mal so schnell, oder um a/1000 in einer Secunde, oder auch 
auf ihren e*-ten Theil in 42.1000/a Secunden abgefallen. 
Diese letztere Zeit hätten wir dann nur noch durch die 
Dielectricitätsconstante des Benzins zu dividiren, um den in 
absolutem electrostatischen Maass gemessenen specifischen 
Widerstand zu erhalten. Auf diese Weise also konnte der 
Widerstand gemessen werden; um den Rückstand zu beob- 
achten, hob man durch @ die äussere Belegung von der 
Batterie ab und verband sie durch y mit der Erde; immer 
genau eine Secunde nach dem Schluss von 7 wurde dann 
die Leitung bei @ aufgehoben. Der noch vorhandene Rück- 
stand gab dann einen negativen Ausschlag des Electrometers, 
der schnell wuchs, einen Maximalwerth erreichte und nun, 
indem die entstandene Ladung durch Leitung vernichtet 
wurde, langsam abfiel. Aus dem Verlauf der Ablenkung 
wäre ein exactes Maass des Rückstandes nur durch com- 
plieirte Rechnungen zu gewinnen, eine Schätzung über die 
Grösse desselben aber ergibt der erlangte Maximalwerth 
unmittelbar. 

2. Wurde nun käufliches Benzin in die Flasche gefüllt, 
der Strom im allgemeinen geschlossen gehalten und nur von 
Zeit zu Zeit Widerstand und Rückstand geprüft, so ergab 
sich das Folgende: Zunächst war der Widerstand so klein, 
dass in wenigen Augenblicken nach Oefinung von « die Scala 
aus dem Gesichtsfelde verschwand; der Rückstand war gleich- 
zeitig ziemlich beträchtlich, sein Maximalwerth erreichte 
mehr als 10°/, der ursprünglichen Ladung, er verschwand 
infolge der starken Leitung verhältnissmässig schnell. Prüfte 
man nach '/,—1/, Stunde wieder, so fand man den Wider- 
stand bequem messbar!), gleichzeitig war dann der Rückstand 

1) Und zwar hatte derselbe abgenommen für beide Richtungen des 
Stromes. 
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H. Hertz. 


viel kleiner geworden. In gleichem Sinne änderten sich 
beide Eigenschaften unausgesetzt weiter, nach 24 Stunden 
war das Benzin fast völlig isolirend geworden, Rückstands- 
bildung war kaum noch wahrzunehmen. Fig. 6 stellt nume- 
risch richtig einen bestimmten Versuch dar; in die Abscis- 
senaxe sind in Stunden und Minuten nach dem Beginn die 
Zeiten eingetragen; die senkrechten Ordinaten geben das 
zu den entsprechenden Zeiten aufgefundene Leitungsver- 
mögen; die Curven geben den Verlauf der Riickstandsbil- 
dung, soweit dieselbe jedesmal verfolgt wurde. Die Maasse 
sind nur relative, die Leitungsfähigkeit zur Zeit 0 war zu 
gross, um gemessen zu werden.!) 

8. Die anfängliche Leitung und Rückstandsbildung be- 
ruht sicher auf Verunreinigungen. Denn einerseits kann die- 
selbe, nachdem sie verschwunden, durch alles dasjenige wieder 
hervorgerufen werden, was eine erneuerte Verunreinigung 
herbeiführen kann, also durch Umgiessen des Benzins in 
andere Gefässe, Umrühren desselben, Einblasen von feuchter 
Luft, Eintauchen eines Drahtes von oxydirbarem Metall, 
Einmischen geringer Mengen irgend eines Pulvers etc. Die 
so erneuerte Wirksamkeit wird dann ebenso zerstört wie das 
erste mal. Auf der anderen Seite konnte man ein sehr gut 
leitendes Benzin auch dadurch zu einem sehr schlecht lei- 
tenden machen, dass man es sehr sorgfältig über Chlorcal- 
cium destillirte und nur mit solchen Gefässen in Berührung 
kommen liess, welche schon mit gereinigtem Benzin ausge- 
spült waren. Aber niemals wurde auf diese Weise der 
höchste Grad des Isolationsvermögens erreicht. 

4. Die Abnahme der Wirksamkeit ist wenigstens zum 
Theil eine Wirkung des Stromes. Zwar nahm dieselbe auch 
bei ruhigem Stehen des Benzins in dem Gefüsse ab, aber 
weder so schnell, noch so weit, als wenn die Belegungen des 

1) Man wird in Fig. 6 bemerken, dass nach jeder längeren Unter- 
brechung die Strömung zum Condensator wieder grösser ist, als sie vor- 
her schon gewesen war. Diese Erscheinung beruht jedenfalls nur zum 
kleinsten Theile in einer erneuerten Abnahme des Widerstandes, vielmehr 


ist sie der Ausdruck der Thatsache, dass kurze Zeit nach jeder Unter- 
brechung zu der eigentlichen Strömung die rückstandsbildende sich addirt. 
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H. Hertz. 


Gefässes mit den Polen der Batterie in Verbindung waren. 
Es scheint sich verschiedenes Benzin in dieser Richtung ver- _ 
schieden zu verhalten. Das von mir selbst untersuchte 
änderte ohne Stromwirkung seinen Widerstand nur sehr wenig, 
während die Leitungsfähigkeit des von Hrn. Heins benutz- 
ten schon durch ruhiges Stehen auf sehr kleine Werthe ab- 
fiel. Es kann sein, dass im ersteren Falle das Benzin mehr 
durch gelöste, im letzteren mehr durch suspendirte Substan- 
zen verunreinigt war. Versuche, welche die besondere Natur __ R 
der wirksamen Verunreinigungen ermitteln sollten, blieben 2 : 
erfolglos, ich bemerke in Bezug auf dieselben nur, dus 
dabei das Benzin zwischen Glaselectroden geprüft Me 
konnte, da der Widerstand der letzteren gegen den ds 
Benzins verschwand. 
5. Das electrisch gereinigte Benzin kommt in | Pr. 
Verhalten dem eines flüssigen Isolators ganz ausser- 


wahrzunehmen, das steht dem unserer 
besten Isolatoren nicht viel nach. Die Versuche konnten = ; 


Grenze nicht erreicht, doch war die 
schon so gross geworden, dass beispielsweise in einer Minute 
nach Unterbrechung der Erdleitung in @ die Nadel des — 
Electrometers nur um 6 Scalentheile aus ihrer Ruhelage 
gewichen war. Hieraus und aus dem angegebenen V erhält- rs 
niss der Capacitiiten berechnet man leicht, dass eine Ley- 
dener Flasche mit dem betreffenden Benzin als Isolator erst 
in ungefähr zwei Stunden die Hälfte ihrer Ladung verloren 
haben würde. | 

6. Der in unreinem Benzin auftretende Rückstand be- 
ruht auf einer nachwirkenden Polarisation (welcher Na 
auch immer) und nicht auf einem Eindringen freier Elec- 
tricitit. Dies kann durch die folgenden Versuche gezeigt 
werden. Lässt man in dem Augenblick, wo nach Unter- 
brechung von « der Rückstand eben hervorzutreten beginnt, 
das Benzin durch eine Oefinung des Bodens möglichst schnell 
und ruhig ab, so tritt der Rückstand plötzlich hervor, und 
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H. Hertz. 


zwar mit dem gleichen Vorzeichen, welches er ohne das Ab- 
lassen gehabt haben würde. Beruhte der Rückstand auf 
einem Eindringen der Electricität in den Isolator, so hätte 
die Entfernung dieses Isolators zwar ebenfalls einen plötz- 
lichen Ausschlag zur Folge haben müssen, aber derselbe 
würde das entgegengesetzte Vorzeichen, wie die mit dem 
Isolator entfernte Electricität, also wie der eigentliche Rück- 
stand, gehabt haben. In einem anderen Versuche polarisirte 
ich unreines Benzin in einem grösseren Gefäss zwischen 
zwei Platten A und B, die mehrere Centimeter Abstand 
hatten. A und B wurden dann auf das Potential Null ge- 
bracht und sogleich in ihren Zwischenraum ein System von 
drei anderen Platten, 1,2,3, eingeschoben. Die äusseren 
Platten 1 und 3 waren zur Erde und zu einem Quadranten 
eines Electrometers abgeleitet; Platte 2, welche mit dem 
anderen Quadranten in Verbindung stand, war isolirt dicht 
auf 3 befestigt, derart, dass zwischen 2 und 3 kein Benzin 
eintrat, während zwischen 1 und 2 eine Schicht von einigen 
- Centimetern Dicke sich befand. Sogleich beim Einschieben 
dieses Systemes erhielt man dann im Electrometer einen 
Ausschlag, dessen Richtung mit der Richtung der Polari- 
sation des Benzins wechselte, und welcher einem Theil des 
Rückstandes entsprach, der sonst auf den Platten A und B 
sich entwickelt hätte. Es ist aber leicht einzusehen, dass 
das Vorzeichen dieses Ausschlages das entgegengesetzte sein 
muss, jenachdem im Benzin noch nachwirkende Polarisation 
vorhanden ist, oder von den Platten aus eingedrungene Elec- 
trieität, denn die electrische Doppelschicht, welche zwischen 
die Platten 1 und 2 gelangt, wird in diesen Fällen entgegen- 
-gesetztes Vorzeichen haben. Der Erfolg des Versuches zeigte 
nachwirkende Polarisation an. Da bei diesen Versuchen Rei- 
bung und unregelmässige Bewegungen, also Verwerfung der 
polarisirten Elemente unvermeidlich ist, so kann es nicht ver- 
wunderu, wenn dieselben nicht sehr regelmässig verlaufen. In 
der That war der Ausschlag von sehr variabler Grösse, und hin 
und wieder gab selbst ein Versuch ein entgegengesetztes Resul- 
tat, doch rechtfertigte der Verlauf der weitaus überwiegenden 
Mehrzahl die ausgesprochene Behauptung. 
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VIII. Ueber den Einfluss der galvanischen Pola- — 
risation auf die Reibung; von K. Waitz. re 
(Hierzu Taf. 1 Fig. 7—8.) 


Im Jahre 1874 entdeckte Edison’), dass die Reibung SR 
zwischen einem Metallstück und einem gegen dasselbe gee 
drückten porösen Körper (Papierstreifen, Kalkcylinder oder 
dergl.), der mit einer leitenden Flüssigkeit, z. B. Sodalösung, 
getränkt war, sich verminderte, wenn man durch diese Com- 
bination vom Papier zum Metall einen electrischen Strom 
schickte, ja dass eine Aenderung in der Reibung schon ein- __ 
trat, wenn nur die Stärke des Stromes variirt wurde. Edison 
wandte diese Erfahrung zu verschiedenen technischen Er- 
findungen?): Der Construction des sogenannten Electromoto- —__ 
graphen, eines telephonischen Empfängers etc., an. Ueber 
die Ursache dieser Erscheinung findet sich in einem Aufsatz 
von Hrn. W. Siemens über Telephonie?) die Bemerkung, ® 
dass offenbar electrolytisch erzeugte Gase die Reibungs- 
änderung hervorriefen. Diese Ansicht scheinen folgende, ey 
allerdings nur rohen, Versuche zu bestätigen. Ueber einen : = 
schräg gestellten Holzklotz wurde ein glattes langes Platin- me 7 
blech und darüber ein mit einer Flüssigkeit getränkter ae : 


Platinblech gelegt, an dessen einem nach oben gebogenen 
Ende ein feiner sehr geschmeidiger Platindraht befestigt war, __ 
der zu einem Pol einer galvanischen Kette führte. Der an- 
dere Pol der Kette war mit dem unteren Platinblech ver- _ 
bunden Die Neigung des Klotzes gegen die Verticale wurde 

so gewählt, dass das obere Platinstück durch seine Reibung. = 

an dem feuchten Papier gerade noch am Herabgleiten ge- + 
hindert war. Schickte man nun durch diese Combination den | 
electrischen Strom, so begann das obere Blech stets herab- = 2 a 


zugleiten, bis der Strom wieder unterbrochen wurde, wenn 


1) Edison, siehe Zetzsche, Handb. d. electr. Telegraphic. 1. 
p. 474. Anmerk. 7 
2) Edison, Beibl. 3. p. 655. 1879. u Compt. rend. 87. p. 270. 
3) W. Siemens, Wied. Ann. 4. p. 485. 1878 
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die Flüssigkeit im Papierstreifen so gewählt war, dass eine 
_ Gasabscheidung an dem oberen Platinstück stattfand, dagegen 
_ blieb das Blech ruhig liegen, wenn an ihm durch den Strom 
andere als gasförmige Sustanzen abgeschieden wurden. Als 
Batterie dienten zwei Daniell’sche Elemente, wandte man 
pur eines von ihnen an, so wurde kein Herabgleiten wahr- 
genommen. 
ve Sehr ähnlich der von Edison entdeckten Erscheinung 
ist die von Hrn. K. R. Koch!) beobachtete Thatsache, 
dass die Reibung zwischen Platin oder Palladium und Glas, 
wenn zwischen letzteres und das Metall ein Flüssigkeits- 
tropfen gebracht wird, sich stark ändert, sobald von dem 
Metall durch die Flüssigkeit ein electrischer Strom geschickt 
wird, dessen electromotorische Kraft selbst weit unter einem 
Daniell liegen darf. Hr. Koch konnte stets eine starke 
Zunahme der Reibung constatiren, wenn das reibende Metall 
als Anode diente, wurde es dagegen als Kathode verwandt, 
so zeigte sich keine Aenderung gegen den stromlosen Zu- 
stand. Ebenso änderte nach Hrn. Koch die galvanische 
Polarisation die Reibung zwischen Gold und der mit saurem 
‘Wome bedeckten Glasfläche nicht. 
Im Folgenden sollen Versuche beschrieben werden, wel- 
che die Beobachtungen Koch’s erweitern und ergänzen. 
Als Uebergang von den durch Edison entdeckten That- 
sachen zu den von Koch beschriebenen Erscheinungen lassen 
sieh etwa nachstehende Versuche betrachten. Eine kleine 
Tihonzelle eines galvanischen Elementes war zum grossen 
Theil mit saurem Wasser gefüllt und mit einem Kork ver- 
schlossen. Der Kork war in der Mitte durchbohrt, durch 
Bi, die Durchbohrung ging nach unten ein Platinblech, das in 
, die Flüssigkeit eintauchte, nach oben ein starker gut einge- 
kitteter Messingdraht, der mit dem Blech in leitender Ver- 
bindung stand. Der Draht trug einen leichten Spiegel und 
4 De oben in einen kleinen Magneten eingeschraubt, in dessen 
Mitte ein Messinghaken befestigt war. An diesem wurde 
der ganze Apparat mittelst eines dünnen, zwischen zwei 


1) Koch, Wied. Ann. 8. p. 92. 1879. ey 
4 
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Metallbacken eingeklemmten Platindrahtes aufgehängt. Die 
Thonzelle hing in ein Glasgefäss herab, das mit saurem 
Wasser von derselben Concentration und bis zu derselben 
Höhe angefüllt war, wie sie selbst. In die äussere Flüssig- 
keit tauchte ein verticaler Glasstreifen, über den ein kleines 
Platinblech glatt gespannt war, von diesem führte ein dünner 
Platindraht nach aussen. Der Glasstreifen war ausserhalb 
der Flüssigkeit an einen durch eine Mikrometerschraube be- 
weglichen Schlitten befestigt, der ihn horizontal zu verschieben 
erlaubte, und der selbst wieder in einer verticalen Ebene ge- 
dreht werden konnte, sodass es leicht war, das über den ' 
Glasstreifen gespaunte Platinblech in passender Stellung an 
die Thonzelle anzudrücken und diesen Druck zu variiren. 
Neben den kleinen Magneten wurde in geeignetem Abstand 
eine Drahtspirale gelegt, durch die man einen electrischen 
Strom schicken konnte, der dann die Drehung des ganzen 
Apparates bei schwacher Reibung der Thonzelle an dem an- 
liegenden Platinblech bewirkte. Die Drehung wurde mit 
Fernrohr und Scala abgelesen. Verband man nun die me- 
tallische Aufhängeklemme und den aus der Flüssigkeit nach 
aussen führenden Platindraht mit zwei Daniells, so trat, 
mochte sich O oder H an dem äusseren Blech entwickeln, 
bei gleicher ablenkender Kraft eine sehr viel grössere Drehung 
des Apparates ein als ohne diese electrische Verbindung, 
d. h. die Reibung zwischen Thonzelle und Platin verminderte 
sich stark, wenn man einen electrischen Strom durch die 
Zelle gehen liess, dessen electromotorische Kraft ausreichte 
‚Wasser zu zersetzen. Bei Anwendung von einem Daniell 
liess sich keine Aenderung der Reibung feststellen. Der 
Gedanke lag nahe, dass bei der Reibungsänderung die Fort- 
führung der Wassertheilchen durch die Thonzelle, wie sie bei 
der electrischen Endosmose beobachtet wird, eine Rolle spiele. 
Deshalb liess man den Strom nicht mehr durch die Zelle 
- hindurchgehen, sondern benutzte ausser dem reibenden Platin- 
blech ein anderes als Electrode, das an einer beliebigen 
Stelle in die äussere Flüssigkeit tauchte. Auch bei dieser 
Anordnung zeigte sich dieselbe Aenderung der Reibung wie 
vorher. Es ist also der Durchgang des Stromes durch die 
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Zelle für das Zustandekommen der Erscheinung gleichgültig, 
und dieselbe wird nur durch die Veränderungen bedingt, die 
; a an der reibenden Electrode vor sich gehen. Hiernach scheint 
es erlaubt, die von Edison und Koch entdeckten That- 
sachen als principiell nicht verschieden anzusehen. 


> Da die Oberfläche der Thonzelle durchaus nicht die zu 
den Versuchen wünschenswerthe Glätte besass, und deshalb 
nur beträchtliche Aenderungen der Reibung sich mit ihr beob- 
achten liessen, so wurde sie durch ein sorgfältig geschliffenes 
und polirtes cylindrisches Glasgefäss ersetzt, das durch Ein- 
giessen von etwas Quecksilber geeignet beschwert wurde und 

sonst gerade so wie die Zelle an einem etwa !/, m langen 
’ _ dünnen Draht möglichst centrisch aufgehängt war. Mit dieser 


cd _ Glasflasche wurde nun in verschiedenen Flüssigkeiten die 


Reibung gegen die Metalle Platin, Palladium, Gold und 
Nickel untersucht. Die reibende Metallelectrode war jetzt 
_ ein etwa $ bis 1 mm starkes steifes Blech von ca. 7 cm Länge 
und 4 bis 6 mm Breite, das, zweimal rechtwinklig umgebogen, 


_ die Form L hatte. Mit dem längeren Stiel a war es ausser- 
c 


; halb der Flissigkeit an der Mikrometerschraube befestigt, und 
mit dem kürzeren, gut polirten verticalen Ende c drückte es 
gegen das Glasgefiss. Um die Polarisation des reibenden 

Metallbleches in bekannter Weise zu variiren, war meist die 
in Fig. 7 dargestellte, von Hrn. v. Helmholtz!) angegebene 
Anordnung getroffen. Neben der weiten Glasschale C, in 

die der geschliffene Glascylinder herabging, und in der die 
 reibende Electrode sich befand, standen noch zwei Becher- 
 gläser Hund O, die mit derselben Flüssigkeit wie die Schale 
gefüllt und mit ihr durch je ein Rohr u verbunden waren, 

In jedes der Bechergläser tauchte ein möglichst grosses Blech 

von gleichem Material wie der reibende Metallstreifen, (oft 
waren auch diese beiden Bleche direct in C eingesetzt), die 


mit den Enden Ak und o eines Rheostaten von 3000 S.-E.. 


verbunden wurden, der eine Batterie D von zwei sogenannten 
hohen Daniells in sich schloss. Solange man mit einer und 
und derselben Flüssigkeit arbeitete, liess man alle electrischen 


— 
1) v. Helmholtz, Wied. Ann. 11. p. 787. 1880. i 2a adie 
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Verbindungen ausser der zu dem reibenden Metallblech füh- 
renden ununterbrochen, sodass stets ein Strom von zwei 
Daniells durch die zwei Electroden H und O und die Flüssig- 
keit ging. Durch die so beständig, aber unsichtbar, vor sich 
gehende Wasserzersetzung werden nach Hrn. von Helm- 
holtz die zwei Electroden in einen Zustand constanter Po- 
larisation versetzt, sodass sie sich verhalten, als wären sie 
unpolarisirbar. Indem man einen beliebigen Punkt f des 
Rheostaten mit dem reibenden Blech C verband, konnte man 
dasselbe einer Polarisation von 0 bis zu fast +2 Daniell 
unterwerfen. Der in Rechnung zu ziehende Widerstand der 
zwei Daniells von a bis 5 betrug etwa 60 S.-E. Gedreht 
wurde der Glascylinder, wie früher die Thonzelle, durch die 
Wirkung eines electrischen Stromes auf den mit ihr fest 
verbundenen Magneten. 

Es war nun die Aufgabe, die Aenderung der Reibung 
zwischen der mit Flüssigkeit bedeckten Glas- und Metall- 
fläche zu beobachten, wenn man methodisch die in fC vor- 
handene electromotorische Kraft E variirte; deshalb wäre es 
am einfachsten gewesen, man hätte die verschiedene Abnahme 
der Schwingungen der Glasflasche bestimmen können, die 
durch verschiedene Werthe von E hervorgerufen wurde. Das 
war aber unmöglich, weil, wenn auch die ablenkende Kraft 
nicht mehr auf den Magneten wirkte, die Glasflasche doch 
durch die Reibung an dem Metallstreifen in ihrer abgelenkten 
Stellung hängen blieb, oder nur langsam und ruckweise in 
die Gleichgewichtslage zurückkehrte. Man musste sich also 
auf die Bestimmung des ersten Ausschlages beschränken, der 
eintrat, wenn der ablenkende Strom ganz kurz geschlossen 
wurde. Um diese Ausschläge aber unter einander vergleich- 
bar zu machen, war es nöthig, die auf den Magneten wir- 
kende Kraft stets constant zu erhalten, d. h. den durch die 
Spirale gehenden Strom stets genau gleich lange zu schliessen. 
Das wurde mit Hülfe eines Pendels folgendermassen erreicht. 
Ein leichter Eisendraht (Fig. 8) abcd, an dessen Ende d ein 
Stück amalgamirten Kupferdrahtes angelöthet war, drehte 
sich leicht mit seiner horizontalen Axe bei 5 in einem höl- 


zernen Lager und fiel, sich selbst überlassen, nach der Seite 
Ann. d, Phys, u. Chem. N.F. XX. 
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ed herab, bis seine Spitze auf den Boden eines mit Queck. 
silber gefüllten Becherglases aufstiess. a war durch einen 
Faden ah mit dem unteren Ende eines schweren Pendels P 
verbunden, das durch eine Sperrfeder in abgelenkter Lage 
erhalten wurde. Bei dieser Stellung des Pendels war der 
Faden ah gespannt und cd aus dem Quecksilber heraus- 
gehoben. Drückte man die Sperrfeder herab, so vollführte 
das Pendel eine etwa 1,8 Secunden dauernde Schwingung, 
der Draht cd fiel in das Quecksilber und wurde erst wieder 
herausgezogen, wenn das Pendel fast in seine Anfangslage 
zurückgegangen war, wo es durch eine zweite vorspringende 
Feder festgehalten wurde. Diese Vorrichtung war durch 
Drähte, die zu dem Quecksilder in g und dem Draht a 
führten, in die Leitung von der Batterie nach der ablenken- 
den Drahtspirale eingeschaltet und erlaubte, da das Pendel 
stets aus derselben Höhe herabfiel, die auf den Magneten 
wirkende Kraft constant zu erhalten. Trotz dieses Hiilfs- 
mittels wird doch auch bei möglichst guter Politur der zwei 
reibenden Flächen nicht zu erwarten sein, dass die einzelnen 
Ausschläge völlig unter einander übereinstimmen, vielmehr 
darf man es als durchaus genügend ansehen, wenn unter 
gleichen Bedingungen die Ablenkungen nicht mehr unter 
einander differiren als in nachstehender Tabelle. Sie bezieht 
sich auf die Reibung von Platin in verdünnter Schwefel- 
säure gegen Glas. In der ersten Horizontalreihe sind die 
electromotorischen Kräfte E in Daniells angegeben, die in 
dem zum reibenden Platinblech führenden Zweig fC wirkten. 
Die senkrecht unter diesen E stehenden Zahlen geben die 
Scalentheile an, bis zu welchen die Glasflasche durch den ein- 
 maligen Stoss aus ihrer Gleichgewichtslage 23,0 abgelenkt wu wurde. 


‚am, 22 Gleichgewichtslage = 23,0. 
000D. | 0,16D. | 0,88 D. | 0,49 D. 


E: 
5 { 68,6 | %3,5 
43, 4 | 74,1 
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Um nach jedem Ausschlag die Glasflasche wieder in ihre 
Gleichgewichtslage zurückzuführen, musste man stets den ab- 
lenkenden Strom durch eine Wippe umkehren und ihn eine 
passende Zeit durch einen Taster schliessen. 

Im Nachstehenden soll für jede untersuchte Com- 
bination aus Metall und Flüssigkeit wenigstens ein Beispiel 
angeführt werden, wie sich die Reibung mit der in fC wir- 
kenden electromotorischen Kraft oder, wie wir kurz sagen 
wollen, mit der Polarisation ändert. Die Mitte des Rheo- 
staten ho wollen wir als Nullpunkt nehmen und solche Pola- 
risationen E von C als positiv, resp. negativ rechnen, bei 
denen die Ableitungsstelle f nach dem Kupfer, resp. Zinkpol 
verschoben ist, bei denen also C eine H-, resp. O-Polarisation 
erleidet. Die Gleichgewichtslage der Glasflasche soll stets mit 
Null bezeichnet werden; die Polarisationen EF stehen in der 
ersten, die zu ihnen gehörigen Ausschläge in den folgenden 
Verticalreihen. Diese Ausschläge sind, wie die „Mittel“ der 
obigen Tabelle, Mittelwerthe aus mindestens sieben Einzel- 
beobachtungen. Alle Ablenkungen, die in einer und derselben 
Verticalreihe angeführt werden, sind unter einander ver- 
gleichbar. Oft aber wurden die Ausschläge mit steigender 
positiver Polarisation der Electrode zu gross oder mit nega- 
tiver Polarisation zu klein, als dass sie bei der Stellung des 
Fernrohres und der Scala noch hätten beobachtet werden 
können; darauf wurde entweder die ablenkende Drahtspirale 
verschoben oder der Druck zwischen Metall und Glas geändert, 
und die neven Ausschläge sind dann mit den früheren nicht 
mehr vergleichbar, ET 

I. Platin gegen Glas. 

a. In verdünnter Schwefelsäur 


Ausschlag E Ausse chlag _ 


20,8 0,00 | 29,0. 
22,5 —0,38 | 15,0 
27,8 -0,49 | 18,7 
30,6 
35,6 
45,9 
51,2 


—1,32 = 
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71 | 106 
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Diese Zahlen zeigen eine stetige Zunahme des Aus 
schlages, je mehr die reibende Platinelectrode dem Kupferpol 
der Batterie genähert wurde, d. h. eine Verminderung der 
Reibung bei wachsender H-Polarisation und eine Vermeh- 
rung bei wachsender O-Polarisation. Die Verstärkung der 
Reibung durch O-Polarisation verschwand viel langsamer, als 
die Verminderung durch H-Polarisation; hatte man nämlich 
eine Ableitung — E gemacht und kehrte zur Ableitung Null 
zurück, so dauerte es geraume Zeit, ehe die frühere Grosse 
des Ausschlages wieder erreicht war, während nach einer 
Ableitung +E der alte Ausschlag für die Nullstellung sehr 
bald wieder eintrat. Momentan erfolgte jedoch bei Aende- 
rung der Polarisation die Aenderung des Ausschlages nie- 
mals, sondern es bedurfte stets einer kürzeren oder längeren 
Zeit, um die constante Grösse des neuen Ausschlages für 
die neue Polarisation zu gewinnen. 


“a E Ausschlag E Ausschlag 
0,00 13,7 0,00 41,0 , 45,0 
16 19,1 —016 | 33,4 
eal; «nt 33 22,8 —0,38 | 28,7 | 31,9 
25,4 —0,49 28,8 — 
25,9 —0,66 281 329 
30,7 —0,99 33,3 


40,82 
+0,99 34,5 —1,32 - | u 
16 | 81,7 
‚Iren +1,82 847 


Hier bewirkt die H-Polarisation wieder eine stetige Ab- 
nahme der Reibung, die bei Aufhebung der Polarisation 
ziemlich rasch verschwindet. Durch O-Polarisation wird 
dagegen nur bis zu etwa — !/, Daniell die Reibung vermehrt, 
dann bleibt dieselbe mehr constant, und nur ausserordentlich 
langsam nimmt diese Verstärkung wieder ab, wenn man die 
Ableitung Null wieder herstellt. 
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c. In Kalilauge. Gay yam 


| Ausschlag E | Ausschlag 


000 | 261 | 17,2 0,00 27,1 


+033 | 275 
+0,49 | 26,8 


_ —0,33 21,5 
_ —0,49 20,4 
17,4 —0,66 21,3 
16,0 —0,99 21,9 
17,5 


+0,66 
+0,82 
+099 | — 


24,8 


| 
+0,16 | 389 | mp —0,16 25,8 
| 


Die H-Pol&risation ergab hier keine merkliche Aende- 
rung der Reibung, und auch die O-Polarisation zeigte nur 
einen sehr geringen Einfluss, der nicht einmal bei allen Be- 
obachtungen scharf hervortrat. 

d. Nicht so ausführlich untersucht wurden Lösungen 
von schwefelsaurem Kali, Kochsalz, verdünnte Salzsäure und 
reines, destillirtes Wasser; doch zeigten alle bei Ableitungen 
+E eine deutliche Verminderung und bei —E eine Ver- 
mehrung der Reibung. 

e. In Lösung von Kaliumeisencyanür. LO 
E Ausschlag E | Ausschlag 2134) 


0,00 34,5 | 85,7 0,00 23,3 | 35,0 ud 
+0,16 27,6 —0,16 | 30,1 | 
+0,33 . 20,6 -033 | 288 

+049 21,8 —0,49 | 27,4 

+0,66 247 —0,66 

+0,82 9,8 0,99 

+0,99 33, 

+1,16 | 36,6 —1,63 

+1,32 42.2 | —1,96 


Die H-Polarisation bewirkte hier anfänglich ein Wach- 
sen der Reibung bis zur Ladung von etwa +1/, Daniell, 
dann nahm die Reibung wieder ab und erreichte bei 
+1 Daniell ihre ursprüngliche Grösse, um von da ab noch 
weiter zu sinken. O-Polarisation schien zuerst eine kleine 
Verminderung der Reibung zu bewirken, doch trat dieselbe 
nicht bei allen Beobachtungen scharf hervor, sondern manch- 
mal war kaum eine Aenderung der Reibung bis zu Polari- 
sationen von fast — 2 Daniell wahrzunehmen. Bemerkens- 
Werth wenn man von der Null zu H-Po- 
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larisationen, die grösser als +1 Daniell waren, überging, 
dann stets die ersten Ausschläge eine Verstärkung der Rei- 


mint 
bung andeuteten, die nach kurzer Zeit verschwand, oder führ] 
einer constanten Reibungsverminderung wich. Z. B. war Ver; 
fir die Polarisation Null der mittlere Ausschlag = 36,0 und 
machte man jetzt E= +1,16, so erhielt man successive die 
Ausschläge 24,0 — 28,0 — 33,0 — 36,9 — 36,5 — 36,7. 
Il. Palladium gegen Glas. such 
E | Ausschlag Ausschlag | unzy 
~*~ 0,00 | 44,8 -- 00 | a6 | — 8) | 
0,83 | 48,4 | 14,9 —0,16 | 228 die 
+0,66 | 50,9 _ —0,88 | 17,0 | 40,1 vers: 
+0,89 _ 22,7 —0.49 -- 36,6 
+1,82 54,7 | 29,1 | — | 329 
a —082 | — | 305 
ri —0,99 - | 278 = 
Palladium verhielt sich ebenso wie Platin, d. h. auch 
bei ihm bewirkte die H-Polarisation eine Verminderung, die ‘ 
Q-Polarisation eine Vermehrung der Reibung; nur scheinen 4 
diese Aenderungen nicht so gross zu sein, als sie es fir } 
Platin waren. ta en 4 
b. In Sodalösung. 
Ausschlag E Ausschlag Pola 
0,00 | 20,3 0,00 39,2 an 
+0,66 222 —0,66 35,4 kung 
+09 | 247 —1,32 33,5 die | 
+132 | 28,8 
| 303 bei 


Die sowohl durch die H- als durch O-Polarisation be- kürz 
wirkte Aenderung der Reibung war nur klein, und gelang es 


erst nach längeren Bemühungen sie zweifellos nachzuweisen. — 


© In Kalilauge. 


E | Ausschlag | E | Ausschlag 4 
a: 0,00 | 17,6 | 192 | +033 | 922 | 31,5 4 
“i +0,03 | 19,8 _ + 0,66 | _ 34,5 4 
+0,10 | 29,9 +099! — | 369 4 
+1,82 39,3 4 
Hi: + 
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Hier bewirkte die H-Polarisation eine beträchtliche Ver- 
minderung der Reibung; die O-Polarisation wurde nicht aus- 
führlicher untersucht, doch ergab sie eine kleine, deutliche 
Vergrösserung der Reibung. 


III. Gold gegen Glas. 


Wie schon angeführt, konnte Hr. Koch bei seinen Ver- 
suchen keinen Einfluss der electrischen Polarisation auf die 
Reibung zwischen Gold und Glas in saurem Wasser nach- 
weisen. Die folgenden Beispiele werden denselben jedoch 
unzweideutig ergeben. Das Gold war als chemisch rein von 
Sy und Wagner in Berlin bezogen, und es war bei ihm 
die Erscheinung mindestens ebenso leicht und deutlich her- 
vorzurufen als bei Platin. 


a. In verdünnter Schwefelsäure. 


E ~ Ausschlag 


0,00 39,9 | 29,2 
+0,33 42,7 87,8 
+0,66 | 45,1 40,6 
+0,99 47,2 42,5 
+1,32 48,3 43,6 
+1,96 50,9 | 45,5 


Wie man sieht, ist die Aenderung der Reibung mit der 
Polarisation ziemlich beträchtlich, und auch hier verschwand, 
wenn man die Ableitung Null wiederherstellte, die Verstär- 
kung der Reibung durch O-Polarisation viel langsamer als 
die Reibungsverminderung durch H-Polarisation. Doch war 
bei Gold die Nachwirkung der O-Polarisation entschieden 
kürzer als bei Platin und Palladium. 


b. In Sodalösung. 


E Ausschlag | no Aussehlag 


0,00 | 40,8 | 26,1 39,9 | 
+0,07 | 418 | — 38,8 
+020 | 486 | — | iad 
+0,33 | 44,5 | 87,2 35,2 
+0,66 | 47,4 | 45,5 its 
+0,99 | 50,2 | 50,4 

+1,32 57,4 

+1,96 | 57,7 
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Auch hier ist die Reibungsveränderung mit der Polari- 
sation gross und deutlich 


E Ausschlag E Ausschlag 

0,00 | 21,9 | 14,0 0,00 31,3 | 41,8 34,0 
+0,08 | 225 | —0,03 | 29,7 
+0,16 | 267 | — —0,16 | 21,4 
+0,38 | 29,8 | 173 -083 | 114 | 248 | 17,8 
+0,49 | 81,6 Lee - 0,49 — | 2,9 | 289 
+0,66 | 37,0 | 23,5 —0,66 
+0,99 | 41,1 id —0,99 — | 821 | 818 
+1,32 | 455 | 315 | —1,82 — | 825 | 81,6 


Während hier die H-Polarisation wie gewöhnlich eine 
starke Verminderung der Reibung bewirkt, wächst diese mit 
der O-Polarisation nur bis etwa — !/, Daniell sehr stark, 
um dann bei weiterer Vergrösserung von — E wieder all- 
mählich abzunehmen. 


IV. Nickel gegen Glas. 

Weder in destillirtem Wasser noch in Kalilauge liess 

sich eine Aenderung der Reibung wahrnehmen, wohl aber 

gelang es, den Einfluss der H-Polarisation auf die Reibung 
nachzuweisen 


oth Ausschlag sib sem a 

zum ‚nel +0 99.9 


+066 21,8 82,5 oth 
+0,99 36,8 


Bei allen angeführten Versuchen wurde die Aenderung 
der Polarisation theils so vorgenommen, dass man einfach 
die bestehende Ableitung zu dem Metallstreifen C unterbrach 
und statt ihrer eine andere machte, wobei also eine kurze 
Zeit lang kein Strom durch die reibende Metallelectrode 
ging, theils jedoch, um diese Stromlosigkeit zu vermeiden, 


in der Art, dass man die zweite 
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erst dann die erste aufhob. Sehr oft wurde auch nach jeder 
Ableitung wieder die Ladung Null eingeführt, d.h. der Draht 
fC bei f in die Mitte des Rheostaten eingesetzt und mit 
Herstellen einer neuen Ableitung gewartet, bis ein in fC 
eingeschaltetes Galvanometer keinen Strom mehr nachwies 
und somit zeigte, dass die electrische Differenz zwischen C 
und H wieder ebenso gross, aber entgegengesetzt geworden 
war, als zwischen C und ©. Natürlich brauchte man: zu 
dieser Art der Beobachtung sehr viel Zeit und war leicht 
der Gefahr ausgesetzt, dass zufällige Störungen die Beob- 
achtungsreihe nicht vollenden liessen. Alle diese Modifica- 
tionen änderten an dem Qualitativen der Erscheinung nichts. 
Statt der beschriebenen Aenderung mit drei Electroden 
wurde manchmal für O und H nur eine angewandt, die 
dann also sich entgegengesetzt polarisirte, wie C. Ehe man 
in diesem Falle die Versuche anstellte, schloss man natür- 
lich die zwei Electroden tagelang in sich, bis ihre electrische 
Differenz möglichst ausgeglichen war. Auch bei diesem 
Verfahren zeigten sich dieselben Wirkungen. 

Die vorstehenden Beobachtungen ergeben jedenfalls, dass 
nicht nur die O-Polarisation, wie Hr. Koch fand, sondern 
auch die H-Polarisation eine bedeutende Aenderung der Rei- 
bung zwischen den angeführten Körpern bewirkte, und zwar 
verursacht sie bei allen untersuchten Metallen und Flüssig- 
keiten eine mehr oder minder grosse Reibungsverminderung. 
Eine Ausnahme bildet nur Platin in Kalilauge, bei dem 
keine Aenderung der Reibung beobachtet wurde, doch mag 
dies wohl daher rühren, dass bei diesen Versuchen, wie sich 
nachher herausstellte, die Kalilauge nicht rein gewesen war. 
Auch in concentrirter Lösung von gelbem Blutlaugensalz 
zeigte Platin anfänglich bei H-Polarisation eine Zunahme der 
Reibung. Bei diesem Salz sind die durch Electrolyse ausge- 
schiedenen Producte aber nur theilweise gasförmig, und wir 
können deshalb wohl allgemein sagen, dass Platin, Palla- 
dium, Gold und Nickel in leitenden Flüssigkeiten, von denen 
sie chemisch nicht angegriffen werden, und deren Zersetzung 
Gase (H, O, Cl) an den Electroden entwickeln würde, bei 
H- Polarisation eine — seed bei O-Polarisation eine 
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Vermehrung der Reibung gegen Glas zeigen, wenn die wir- 
kende electromotorische Kraft so klein ist, dass sie die 
Flüssigkeit nicht zersetzt. 

Für Platin gegen Glas in verdünnter Schwefelsäure hat 
schonHr.Krouchkoll den Einfluss der H-Polarisation in einer 
Mittheilung!) festgestellt, die erschien, als die obigen Versuche 
noch nicht beendigt waren. Er sagt, dass eine electromotori- 
sche Kraft von !/, Daniell genügte, um die Erscheinung nachzu- 
weisen. Das Obige zeigt, dass unter günstigen Umständen viel 
kleinere electrische Kräfte die Wirkung hervorrufen. Ueber- 
haupt wird wohl nur die Unempfindlichkeit der angewandten 
Methode der Beobachtung des Phänomens bei kleinen Pola- 
risationen eine Schranke setzen. Denn jenachdem die Poli- 
tur der zwei reibenden Flächen mehr oder weniger gut war, 
und ihr Druck gegeneinander passend gewählt wurde, waren 
die Differenzen der Ausschläge bei Aenderung der Polari- 
sation grösser oder kleiner, und es liessen sich bei günstigen 
Umständen dann auch kleinere Variationen der electromo- 
torischen Kraft als die Reibung ändernd nachweisen. — Sehr 
oft musste die Glasflasche oder der Metallstreifen aus der 
Flüssigkeit genommen, abgewischt und gereinigt werden, um 
Staubtheilchen, Luftbläschen oder dergleichen, die sich an 
sie angehängt und zwischen sie geschoben hatten, zu ent- 
fernen. Bei der Neueinstellung gelang es dann natürlich nie 
genau, dieselben Stellen der reibenden Flächen und genau 
denselben Druck zwischen ihnen wieder zu treffen, sodass 
leider alle einzelnen Beobachtungsreihen untereinander nicht 
vergleichbar sind, und man sich. darauf beschränken musste, 
das Qualitative der Erscheinung, die Ab- und Zunahme der 
Reibung zu constatiren. Dieser Unvergleichbarkeit der ein- 
zelnen Beobachtungsreihen wegen hätte die Angabe von 
mehreren derselben keinen Zweck gehabt, und durfte es des- 
halb im Obigen genügen, aus sehr vielen Versuchen stets 
nur ein oder zwei Beispiele anzuführen. 

Sind die angewandten electromotorischen Kräfte so gross, 
dass sie die Flüssigkeit zu zersetzen vermögen, so kann eine 
1) Krouchkoll, Compt. rend. 95. Jul. 1882. 
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Aenderung der Reibung zwischen Metall und Glas, die durch 
die Flüssigkeit getrennt sind, nicht Wunder nehmen. Denn 
in diesem Falle bleibt die Zusammensetzung der Flüssigkeit 
nicht mehr dieselbe, es werden sich gasförmige oder feste 
Producte der Electrolyse an die Metallfläche ansetzen, und 
hierdurch muss natürlich die Reibung geändert werden. In 


welchem Sinne das geschieht, lässt sich freilich nicht voraus- 


setzen, nur darf man wohl annehmen, dass, sobald Gase an 
der Metallfläche auftreten, die Reibung vermindert werden 
wird, da dann die starke Adhäsion, welche eine dünne Flüssig- 
keitsschicht zwischen zwei festen Körpern bewirkt, theilweise 
aufgehoben wird. In der That zeigte sich die Glasflasche 
auch stets viel leichter beweglich als vorher, wenn man bei 
Flüssigkeiten, die H oder O ausschieden, eine electromoto- 
rische Kraft von etwa zwei Daniell anwandte, wo dann nach 
einiger Zeit auch sichtbare Gasblasen auftraten. — Anders 
ist es bei electromotorischen Kräften, die wenig über oder 
unter einem Daniell liegen; sie können die Flüssigkeit nicht 
zersetzen und ihre Zusammensetzung ändern, und der auch bei 
ihnen stets durch die Flüssigkeit hindurchgehende dauernde 
Strom wird, wie Hr. von Helmholtz gezeigt hat, nur durch 
den von einer zu der andern Electrode erfolgenden Transport 
der Gasvorräthe vermittelt, die in den Electroden oder der 
Flüssigkeit von früher her aufgespeichert sind oder während 
der Beobachtung aus der umgebenden Atmosphäre von ihnen 
absorbiert werden. Es lag deshalb die Vermuthung nahe, 
dass die Occlusion von Gas in der Electrode die Ursache 
der Reibungsänderung sei. Freilich sprach die Thatsache, 
dass auch Gold die Erscheinung, und zwar mindestens ebenso 
stark wie Platin und Palladium zeigte, nicht für diese Ver- 
muthung, denn während Platin und Palladium bekanntlich H 
in beträchtlicher Menge verschlucken, ist es noch ungewiss, 
ob dies bei Gold überhaupt geschieht, und jedenfalls wird es 
in viel geringerem Maasse der Fall sein. Auch eine Auf- 
nahme von O durch die Metalle erfolgt nur in sehr geringem 
Grade, und trotzdem zeigte schwache O-Polarisation einen 
sehr beträchtlichen Einfluss auf die Reibung. Um jedoch 
die genannte Annahme zu prüfen, entwickelte man mit vn 
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Daniells lange Zeit O an dem Metallstreifen C, der den etwa 
occludirten H möglichst entfernen und das Blech mit O sätti- 
gen sollte, drückte das Metall dann leicht an die Glasflasche 
an und stellte ihm als zweite Electrode ein grosses Metall- 
blech gegenüber. Mit diesen zwei Electroden führte man 
nun eine Beobachtungsreihe aus, und bei ikr zeigte sich der 
Einfluss der H- und der O-Polarisation auf die Reibung 
deutlich. Hierauf wurde tagelang an dem reibenden Metall- 
streifen H entwickelt, die darauf ausgeführten Versuche er- 
gaben jedoch wieder die früheren Resultate. Würde nun 
z. B. die Aufnahme von H durch das Metall die Vermin- 
derung der Reibung herbeiführen, so müsste, wenn es mit H 
gesättigt war und dann als negative Electrode bei den Ver- 
suchen verwandt wurde, keine Aenderung der Reibung zu 
bemerken gewesen sein, da eine Aufnahme von H nicht mehr 
geschehen konnte. Freilich bleibt noch der Einwand mög- 
lich, dass man nie sicher war, die Sättigung durch Gas völlig 
erreicht zu haben, jedenfalls jedoch hätte das Metall nur 
sehr viel langsamer als früher H aufnehmen können, und die 
Reibungsverminderung hätte viel kleiner sein und allmählicher 
erfolgen müssen, als bei einer vorhergehenden Behandlung 
mit O. Von derartigem war aber durchaus nichts zu be- 
merken. Demnach scheinen die Vorgänge der Gasocclusion 
und deren Beseitigung nicht die Ursache für unsere Erschei- 
nung zu sein. 

Eine andere Hypothese, die geprüft werden musste, war, 
ob die Bildung der electrischen Doppelschicht, wie sie die Po- 
larisation an den Electrodenflächen hervorbringt, die äussere 
Reibung zwischen der gegen das Glas gedrückten Metall- 
fläche und der von der bewegten Glasflasche mitgenommenen 
Flüssigkeit ändere, etwa eine grössere oder kleinere Gleitung 
hervorriefe. Dass überhaupt Gleitung zwischen Metall und 
Flüssigkeit stattfindet, haben die Versuche der Hrn. von 
Helmholtz und von Piotrowsky für Gold und Wasser 
gezeigt, und es wäre wohl denkbar, dass H-Polarisation die- 
selbe vergrösserte, O-Polarisation sie verminderte. Die Ver- 
muthung wurde in der Art geprüft, dass man nach der Cou- 
lomb’schen Methode die Dämpfung untersuchte, die eine 
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verschieden polarisirte, in einer Fliissigkeit schwingende Me- 
tallplatte erlitt. Zu dem Zweck wurde eine sorgfältig ab- 
gedrehte Messingscheibe in ihrer Mitte durchbohrt und in 
die Durchbohrung ein starker Messingstiel von 10cm Länge 
eingeschraubt, der durch die Holzunterlage eines kleinen 
Spiegels und durch die Mitte eines kleinen Magnetes ging. 
Von der Mitte des oberen Stielendes war eine feine, etwa 
!/, cm lange, conische Durchbohrung nach der Seite geführt, 
durch welche man einen Messingdraht steckte, den ein kleiner 
in die seitliche Oeffnung geschobener Stift festhielt. Der 
Messingdraht war oben in einem an einem starken Gasarm 
befestigten Feilkloben eingeklemmt, sodass an ihm die Scheibe 
horizontal hing und um ihn sich centrisch drehen konnte. 
Die Scheibe und ihr Stiel wurden, nachdem dieser in sie 
eingeschraubt worden, galvanisch vergoldet. Der Durchmesser 
der schwingenden Scheibe, die durch kleine Ablenkungen des 
Magnetes in Bewegung gesetzt wurde, betrug im Mittel 
150,26 mm, ihre mittlere Dicke war 2,89 mm; die Länge und 
Dicke des Aufhängedrahtes betrug 1010 und 0,290 mm. Der 
Apparat hing in eine weite Glasschale herab, auf deren Boden 
in einem Abstand von 2—3 cm von der Scheibe und centrisch 
zu ihr eine ebene runde Glasplatte von 23cm Durchmesser 
horizontal befestigt war. Die Glasschale wurde etwa 9 cm 
hoch mit Flüssigkeit (saurem Wasser oder Sodalösung) ge- 
füllt und an die Stelle der mittleren Glasschale in Fig. 7 
gesetzt, sodass die schwingende Scheibe jetzt als Electrode 
diente. Wenn nun die Polarisation der Scheibe eine Aende- 
rung in der äusseren Reibung zwischen Gold und Flüssigkeit 
hervorbrachte, so musste das logarithmische Decrement der 
Schwingungen der Scheibe sich mit der Polarisation ändern. 
Das war aber nicht merklich der Fall, wie folgende Ver- 
suche mit verdünnter Schwefelsäure, bei denen die Entfernung 
von Spiegel und Scala 2,27 m betrug, darthun: 
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E | log. Decrem. | E | log. Deerem. 
+0,99 0,16084 | -0,83 |  0,16068 
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Das Decrement ist in Brigg’schen Logarithmen an- 
gegeben und ist das Mittel aus vier einzelnen Decrementen, 
die aus neun beobachteten Umkehrpunkten berechnet sind 
und untereinander ebenso stark abweichen, wie es die obigen 
Mittelwerthe thun. 

a Fiir Sodalésung erhielt man: 


log. Decrem. | | log. Decrem. 


0,15016 —0,33 | 0,15016 

+0,66 | 0,15026 —0,66 0,15081 

+0,33 0,15004 —0,99 0,15015 
0,00 0,14981 | 


Die grössten Abweichungen zwischen den angeführten loga- 
-rithmischen Decrementen verschiedener Polarisationen betra- 
gen 0,4°/,, und es ergeben somit die Beobachtungen keinen Ein- 
-fluss der Polarisation auf die Reibung der Flüssigkeit gegen die 
_vergoldete Messingplatte. Allerdings muss bemerkt werden, 
_ dass die Verhältnisse zur Polarisation der schwingenden Scheibe 
nicht so günstig waren, wie bei der Polarisation des an der 
_ Glasflasche reibenden Metallstreifens, denn die grossen Dimen- 
sionen der Scheibe gestatteten nicht, ihr Electroden gegen- 
über zu stellen, die grösser als sie selbst waren, während 
bei den früheren Versuchen die Bleche H und O sehr viel 
bedeutendere Dimensionen hatten als der Streifen C, und 
dadurch dieser schon stark polarisirt wurde, während dies 
bei H und O noch nicht der Fall war. Deshalb wäre es 
"immerhin noch denkbar, dass bei günstigeren Versuchsbe- 
_ dingungen sich der gesuchte Einfluss, jedoch wohl jedenfalls 
als nur von kleiner Grösse, nachweisen liesse. Bei den starken 
Einwirkungen der Polarisation auf die Reibung aber, wie sie 
die früheren Versuche zeigen, kann man die Aenderung der 
äusseren Reibung der Flüssigkeit an dem Metall wohl nicht 
als Grund unserer Erscheinung betrachten. 


Während so die obigen Beobachtungen die Ursache des 
Phänomens nicht festgestellt haben, wäre es möglich, dass 
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in seinen „Studien über electrische Grenzschichten“!) ent- 
wickelt hat, zu einer Erklärung gelangen könnte. Nach der 
dort eingeführten Betrachtungsweise würden sich bei unserer 
Versuchsanordnung zwei electrische Doppelschichten nahe 
gegenüber stehen, die eine hervorgerufen durch den Contact 
zwischen Glas und Flüssigkeit, die andere an der polarisirten 
Metallelectrode gebildet. Der positive Theil der ersten 
Doppelschicht läge, wie die Versuche von Hrn. Quincke 
zeigen, fast stets in der Flüssigkeit, dasselbe wäre bei H- 
Polarisation für die Doppelschicht an der Metallelectrode 
der Fall, während O-Polarisation den negativen Theil der- 
selben in die Flüssigkeit fallen machte. Da somit in den 
capillaren, mit Flüssigkeit erfüllten Raum, der sich zwischen 
Metallelectrode und Glasflasche befindet, bei H-Polarisation 
gleichnamige, bei O-Polarisation ungleichnamige Theile der 
zwei Doppelschichten fallen, so wäre es denkbar, dass die 
hierdurch bewirkte verschiedene Anordnung der Molecüle 
in dem Capillarraum die innere Reibung der Flüssigkeit in 
demselben so modificirte, wie es die beschriebenen Erschei- 
nungen verlangten. 

Ob dieser Erklärungsversuch berechtigt ist, hätten neue 
Beobachtungen womöglich mit einer Flüssigkeit zu entschei- 
den, die mit Glas eine Doppelschicht entwickelt, deren nega- 
tiver Theil in die Flüssigkeit fällt, und bei der dann O-Po- 
larisation eine Verminderung, H- Polarisation eine Vermehrung 
der Reibung bewirken müsste. 

Die vorstehende Arbeit wurde, grösstentheils während 
des vorigen Jahres, im Laboratorium des Hrn. Geh.-Rath 
von Helmholtz ausgeführt, und sei es mir gestattet, dem- 
selben meinen aufrichtigen Dank zu sagen für die Anregung 
und die gütige Unterstützung mit Rath und That, die er 
mir stets gewährt hat. 


1) v. Helmholtz Wied. Ann. 7. p. 837. 1879, EIBeeT cee 
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F. Stenger. 


IX. Ueber das Verhalten des Kalkspaths im 
homogenen magnetischen Felde; 


aah (Hierzu Taf. I Fig. 9—12.) 


Ueber das Verhalten krystallinischer Mittel in einem 
intensiven magnetischen Felde liegt allerdings schon eine 
Reihe von Untersuchungen vor; da sie aber alle die benutz- 
ten Krystalle nur in wenigen, besonders wichtigen Lagen 
der Hauptaxen oder Spaltungsebenen gegen die Kraftlinien 
des Feldes der Beobachtung unterwerfen, ist es wünschens- 
werth, für einen Körper wenigstens die Untersuchung auf 
die verschiedensten Lagen auszudehnen. 


§ 1. Kurze historische Uebersicht über das vorhandene 
Beobachtungsmaterial und die aufgestellten Theorien über 
die magnetische Induction in nicht isotropen Körpern. 

Die ersten von Plücker!) ausgeführten Beobachtungen 
sind allein darauf gerichtet, die verschiedensten Krystalle 
mit einer krystallographischen Hauptaxe auf die Art ihrer 
Einstellung im homogenen Felde zu betrachten und ihrem 
Verhalten entsprechend in mehrere Gruppen einzutheilen. 
Denselben Zweck verfolgen auch die einschlägigen Unter- 
suchungen Faraday’s?) und jene von Knoblauch und 
Tyndall?) Die späteren Beobachtungen von Plücker‘) in 
Gemeinschaft mit Beer beschäftigen sich vorwiegend mit 
Krystallen des monoklinen und triklinen Systemes, und zwar 
handelt es sich stets um die Bestimmung der beiden magne- 
tischen Axen, d. h. der Richtungen im Krystall, um welche 
als Drehungsaxe eine Einstellung im homogenen Felde nicht 
stattfindet. 


1) Plücker, Pogg. Ann. 72. p. 315. 1847; 76. p. 576, 1849; 7% 
p- 447. 1849; 78. p. 428. 1849. 

2) Faraday, Exper. Researches. (22) 1848. § 2457 ete. 

3) Tyndall, Pogg. Ann. 79. p. 223. 1850; 81. p. 481. 1850. 


4) Plücker, Pogg. Ann. 81. p. 115. 1850; 82. p. 42. 1851. Phil. 


Trans. 1858 p. 570.. Pogg. Ann. 110. p. 397. 1860. 
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_ Aus allen diesen Untersuchungen ergab sich der Schluss, 
dass Krystalle, die nicht dem regulären System angehören, 
verschieden stark inducirt werden, je nach ihrer Lage gegen 
die Kraftlinien des Feldes, dass sie also im homogenen 
Felde eine bestimmte Einstellung annehmen müssen, im 
nicht homogenen Felde dagegen eine verschieden starke An- 
ziehung oder Abstossung erleiden. Für letzteren Fall sind 
von Tyndall!) und Hankel?) einige Beobachtungen vor- 
handen. Ausserdem suchten Rowland und Jacques?) 
unter Benutzung eines symmetrischen magnetischen Feldes 
die Constanten der diamagnetischen Induction, welche die 
Stärke der Abstossung nach verschiedenen Richtungen defi- 
niren, für Kalkspath und Wismuth zu bestimmen. Dabei 
sind sie jedoch (nach einer Mittheilung Rowland’s an 
v. Ettingshausen ist bei der Berechnung ein Fehler be- 
gangen worden) zu Resultaten gelangt, die auf den ersten 
Blick sich als unmöglich richtig erweisen. Sie finden näm- 
lich, dass bei beiden Körpern die diamagnetische Induction in 
der Richtung der krystallographischen Hauptaxe am klein- 
sten ist; da sich aber die Axe des Kalkspathes senkrecht 
zu den Kraftlinien stellt, und stets die Richtung der schwäch- 
sten diamagnetischen Induction mit den Kraftlinien zusam- 
menfällt, ist das für Kalkspath gewonnene Resultat genau 
das Gegentheil von dem, was man erwarten muss. 

Alle bis jetzt über das Verhalten krystallinischer Mittel 
im homogenen Felde — auf welches wir unsere weiteren Be- 
trachtungen beschränken wollen — aufgestellten Theorien 
kommen, so verschieden auch ihre Ausgangspunkte erscheinen, 
auf dasselbe hinaus, auf die Behauptung nämlich, dass eine 
Krystallkugel genau dieselben Erscheinungen darbieten soll, 
wie ein gewisses dreiaxiges Ellipsoid aus einem isotropen 
Mittel. 
fiche 

1) Tyndall, Pogg. Ann. 88. p. 400.1851. 


2) Hankel, Ber. d. k. Sächs. Ges. d. Wiss., math.-physik. Classe. 
1851. p. 99. 
3) Rowland u. Jacques, Amer. Journ. for Arts and Science. 18. 
p. 360, 1879. 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XX. 


m 
tz- 
en 
en 
ns- 
Lui 
2 
: 
ulle 
4 
em 
; 
len. 
ter- 
ınd 
. 
In 
mit 3 
‚ne- 
che 
icht 
- 
7. 
i 
Phil. 
: 
| 


> =, 


; Schon Poisson?) machte in seiner Theorie des Magne- 
 tismus auf die Möglichkeit aufmerksam, dass Krystalle nach 
i verschiedenen Richtungen ein verschiedenes Verhalten im 
magnetischen Felde zeigen könnten, verfolgte aber den Gegen- 
stand nicht weiter, weil man zu seiner Zeit magnet-krystalli- 
sche Erscheinungen noch nicht beobachtet hatte. 

William Thomson?) nahm nach der Veröffentlichung 
der ersten Plücker’schen Arbeiten über die magnetischen 
Eigenschaften der Krystalle den Gegenstand wieder auf, be- 
gründete aber seine Theorie nicht, wie Poisson, auf die 
Annahme zweier magnetischer Fluida, sondern benutzte als 
(Grundlage bestimmte Erfahrungssätze, vor allem aber den 
für schwach magnetische und alle diamagnetischen Substanzen 
allgemein anerkannten Satz, dass man gegenüber den vom 
magnetischen Felde ausgeübten Kräften die vom inducirten 

Körper herrührenden vernachlässigen dürfe. 
Eine ausführlichere Darstellung der Thomson’schen 
_ Theorie haben Mascart und Joubert in ihrem Lehrbuch 

über Electrieität und Magnetismus gegeben. 
Der einzige Versuch, eine Theorie der magnetischen 
Induction in Krystallen aufzustellen, welche den magnetischen 
Zustand des Körpers nicht nur von der Richtung und Inten- 
sität der magnetisirenden Kraft abhängig annimmt, sondern 
auch von dem Magnetismus des inducirten Körpers, ist von 
Beer in seiner „Einleitung in die Electrostatik, die Lehre 
vom Magnetismus und der Electrodynamik“ unternommen 
worden. Leider hat er jedoch bei der Entwicklung seiner 
Theorie einige Annahmen eingeführt, die mindestens ebenso 
zweifelhaft sind, als eine Berechtigung, die Selbstinduction 
der Molecüle aufeinander zu vernachlässigen. Um nämlich 
die Wirkung des inducirten Körpers selbst auf einen seiner 
Punkte zu bestimmen, legt er, wie üblich, eine kleine Fläche 
um denselben und drückt das Potential der ausserhalb dieser 
Fläche gelegenen Masse auf den betrachteten Punkt aus. 
Offenbar erhält man, wenn man die Dimensionen der Hülfs- 
fläche gegen Null convergiren lässt, schliesslich das Potential 
Poisson, M&m. de I'Inst. 5. p. 258. 1821/22. 


W. Thomson, Phil. Mag. (4) 1. P- 177. 1851. 
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des im Körper inducirten Magnetismus auf den betrachteten 
Punkt, und zwar muss man zu einem Ausdrucke kommen, 
der von der Gestalt der Hülfsfläche unabhängig ist. 

Beer dagegen nimmt von vornherein an, jene Fläche 
sei ein Ellipsoid, und verfügt sogar noch willkürlich über 
seine Axenverhältnisse, während es nöthig gewesen wäre, den 
Beweis zu führen, dass man zu demselben Resultate kommt, 
welche Form die Hülfsfläche auch haben mag. Dass sein 
Verfahren nicht einwurfsfrei ist, geht schon aus dem Um- 
stande hervor, dass er unter Berücksichtigung der Selbst- 
induction zu demselben Resultate gelangt, wie die übrigen 
Theorien, welche eine Einwirkung der Theilchen aufeinander 
vernachlässigen. 

Zu erwähnen ist endlich noch die Theorie von Plicker.!) 
Die Beobachtungen, welche Pliicker an den Krystallen des 
rhombischen und monoklinen Systems in einem homogenen 
magnetischen Felde vorgenommen hatte, führten ihn einer- 
seits zur Vernachlässigung der Selbstinduction, andererseits 
zu den beiden magnetischen Axen, senkrecht zu welchen die 
Stärke der Induction in allen Richtungen die gleiche war. 
Die unverkennbare Analogie, die sich in diesen Erscheinungen 
kund gab, zwischen dem Verhalten eines Krystalles — dessen 
Selbstinduction unberücksichtigt bleiben kann — und eines 
Eisenellipsoides, dessen Theilchen aufeinander inducirend wir- 
ken, veranlasste Plücker, eine Theorie aufzustellen, die beide 
Fälle umfassen sollte. Auf diese Weise erhielt er nicht nur 
die Bedingungen für das Gleichgewicht krystallinischer Kör- 
per in einem homogenen Felde, sondern auch Ausdrücke 
für die Schwingungsdauern des Eisenellipsoids, resp. des Kry- 
stalles um einen verticalen Durchmesser. 

Es lag somit nahe, durch Beobachtung dieser Schwin- 
gungsdauern zu untersuchen, ob die Voraussetzungen, welche 
der Plücker’schen Theorie als Basis dienen, beizubehalten 
sind oder nicht. Die zu dem Zwecke von Plücker unter- 
nommenen Versuchsreihen sind auch besonders beachtens- 
werth, weil sie bisher die einzigen waren, die eine Prüfung 

1) ‘Trans. 2. p. 570. 1858, ai, 
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der Theorie in einfacher Weise ermöglichten. In der That 
_ zeigte sich nun, dass die Beobachtungsdaten den Verhältnissen 
_ entsprechend recht gut mit den aus seiner Theorie berech- 
_neten Werthen vereinbar waren. Man darf dabei jedoch 
Folgendes nicht vergessen: Einmal hat Plücker nur ganz 
wenige Lagen der Krystalle gegen die Kraftlinien untersucht, 
und vor allem war seine Bestimmung der Schwingungsdauern 
eine so rohe, dass man versucht ist, die zwischen Theorie 
und Erfahrung gefundene Uebereinstimmung für ein Spiel 
des Zufalles zu halten. 
; 8 Eine Untersuchung, welche Krystalle eines und desselben 
_ Körpers in möglichst vielen verschiedenen Lagen in Bezug 
ied auf das magnetische Feld beobachtet und zugleich eine Ver- 
a _ gleichung mit den Folgerungen einer der angeführten Theo- 
rien — ich werde mich im Folgenden an die Thomson’sche 
anschliessen — gestattet, dürfte daher nicht vergebens sein. 
Durch eine geeignete Wahl der Bedingungen des Versuches 
wird die Berechnung sogar eine sehr einfache. 
Theil, 
§ 2. Vorversuche. 
Da genau genommen ein homogenes Feld nicht existirt, 
empfiehlt es sich, um sich von den Einflüssen der Gestalt 
des betrachteten Körpers möglichst zu befreien, denselben in 
der Form einer Kugel zu verwenden, und zwar wurde bei 
den folgenden Versuchen Kalkspath gewählt, weil er die 
 magnet-krystallischen Erscheinungen in recht prägnanter 
Weise zeigt. 


Zur Erzeugung des magnetischen Feldes, welches im 


ee sc ein Ruhmkorff’scher Electromagnet mit flachen, im Durch- 
messer 17cm messenden und um 8,8 cm voneinander ent- 
_ fernten Polplatten. Mitten zwischen diesen befand sich die 
gu untersuchende Kalkspathkugel von nahezu 4,4 cm Durch- 
messer an einer bifilaren Suspension. Die oberen Enden des 
dazu verwendeten etwa 3m langen, sehr dünnen Silberdrahtes 
waren an die beiden Haken einer ——n 
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geknüpft, während er in der Mitte, um eine gleichmässige 
Spannung der beiden Drahthälften zu erreichen, über eine 
kleine, leicht um ihre Axe drehbare Messingrolle geleitet war. 

Letztere war (Fig. 9) an einem Messingstabe angebracht, 
der eine kreisförmige Glasplatte von etwa 4cm Durchmesser 
trug. Mit dieser war eine zweite von etwas grösserem Um- 
fang durch drei Fäden in paralleler Lage verbunden, welche 
schliesslich einen zur Aufnahme der betrachteten Kugel 
dienenden Glascylinder von 1 cm Höhe und 2!/, cm Durch- 
messer trug. 

Die beiden Drähte waren mit einem weiten Glasrohr, 
die untere Aufhängung mit einem Kasten, der die beiden 
Windungen des horizontalen Electromagnetes umfasste, um- 
schlossen, um den schädlichen Einfluss von Luftströmungen 
auf die Schwingungen der Aufhängung zu beseitigen. 

Auf der Kalkspathkugel war die Richtung des der opti- 
schen Axe, welche zunächst ganz roh durch das Fehlen der 
Doppelbrechung bestimmt war, parallelen Durchmessers durch 
zwei schwarze Punkte markirt. Den nöthigen Strom endlich 
lieferten vier für jeden Versuch frisch zubereitete grosse 
Bunsen’sche Elemente. 

Von der Constanz des den Electromagnet erregenden 
Stromes und damit der Stärke des magnetischen Feldes wäh- 
rend der Beobachtung konnte man sich durch Ablesungen 
an einer in eine Zweigleitung eingeschalteten Tangenten- 
bussole überzeugen. 

Mit Spiegel und Scala wurde sodann die Schwingungs- 
dauer des ganzen Systemes untersucht, welche dasselbe hatte 
bei erregtem Magnetismus oder allein infolge der Directions- 
kraft der bifilaren Suspension, und zwar einfach durch Be- 
obachtung der Zeiten, in welchen eine bestimmte Zahl von 
Schwingungen ausgeführt wurden. So wurden diese Schwin- 
gungsdauern bei den verschiedensten Lagen der Kugel auf 
dem Glascylinder beobachtet; es gelang jedoch auf diesem 
Wege durchaus nicht, mit Sicherheit die Abhängigkeit der 
Schwingungsdauern von der Lage der optischen Axe gegen 
die Kraftlinien nachzuweisen, jedenfalls, weil gegen das von 
der bifilaren Suspension — en das von 


at 
n 
1Z 
t, a = 
n 
le 
n %7 
ig 
r 
r- 
I- 
1e 
n. 
S 
+t, 
on 
It 
in 
el 
ie 
er 
m 
te 
h- 
t- 
ie 
h- 
att 
es 7) 1 
es 
= = 


310 F. Stenger 
B Fe magnetischen Kräften herrührende von zu geringem Ein- 

> flusse ist. 
a Es wurde aus diesem Grunde nothwendig, die bifilare 
Aufhängung, so grosse Vorzüge sie auch vor einer unifilaren 
hat, aufzugeben und das System aneinem Drahte aufzuhängen. 
In Ausserdem hatten sich bei diesen Vorversuchen eine 
Reihe von Missständen ergeben, deren Beseitigung im Inter- 
esse genauerer Resultate unumgänglich war. Einmal war 
der bei der Aufhängung benutzte Silberdraht auf eine Zwirn- 
ss spule aufgewickelt gewesen und zeigte infolge dessen beim 
_ Abwickeln starke spiralige Torsionen, die nach der Her- 
u zs stellung der ganzen Suspension ausserordentlich langsam ‘ab- 
nahmen, sodass die Ruhelage sich ununterbrochen änderte 
Es war ferner, der bequemen Vergleichung wegen, nöthig, 
die Stärke des erregenden Stromes constant zu machen, die 
Abnahme des durch die verwendete Batterie gelieferten 
a Stromes durch ein entsprechendes Ausschalten von Ballast- 

widerstand zu compensiren. 

Ausserdem war es höchst störend, dass der unten an den 
drei Zwirnfäden hängende Theil der Suspension infolge seiner 
_ Beweglichkeit von der Directionskraft der bifilaren Aufhängung 
unabhängig pendelnde Schwingungen vollführte, sodass die 
Amplitude nicht, wie man hätte erwarten sollen, regelmässig 
 abnahm, sondern zeitweise stark anwuchs. Auch waren Luft- 
'strömungen innerhalb des Kastens noch nicht völlig ausge- 

schlossen. 
Endlich war ein Verfahren zu ermitteln, das die Be- 


stimmung der optischen Axe im Kalkspath genau zu finden 
erlaubt. 


$ 3. Beseitigung der angeführten Uebelstände. 


Um dem Silberdraht jede Spur der ihm anhaftenden spi- 
 raligen Torsion zu nehmen, wurde er an seinem oberen Ende 
ti. in die im Folgenden stets benutzte EIERN, an 


Spitze versehenes Metallstück angeklemmt; die Spitze tauchte 
in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäss. Letzteres stand mit 
dem einen, der Suspensionskopf mit dem anderen Pol einer 
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Batterie in leitender Verbindung. Infolge des bedeutenden 
Widerstandes, den der feine Silberdraht dem ihn durch- 
fliessenden Strome entgegensetzt, erwärmte er sich stark und 
folgte alsdann leicht dem Zuge des angehängten Gewichtes. 
Dieser Process wurde solange fortgesetzt, bis die Beobachtung 
mit Fernrohr und Scala eine Veränderung der Ruhelage nicht 
mehr erkennen liess. 

Was sodann die Constanz des Stromes und der Inten- 
sität des Feldes betrifft, so war ihre Herstellung ziemlich 
einfach; mit der Abnahme des Stromes wurde in ent- 
sprechender Weise Ballastwiderstand ausgeschaltet. Der 
starken angewandten Ströme wegen (es wurden bei den spä- 
teren Versuchen acht grosse Bunsen’sche Elemente angewandt) 
konnte ein gewöhnlicher Neusilber- oder Platindrahtrheostat 
nicht benutzt werden; für die groben Einstellungen diente 
daher ein Widerstandsapparat, wie man ihn für electrische 
Beleuchtungen braucht, um Widerstände nach Belieben 
zwischen !/,, und 6—10 Ohms ein- oder ausschalten zu 
können, für die genaue Einstellung dagegen ein mit Queck- 
silber gefülltes enges Glasrohr, in welchem einer der Lei- 
tungsdrähte auf und ab bewegt werden konnte. Die Unver- 
änderlichkeit der Stromstärke wurde mit einem in einem 
Nebenschluss befindlichen Galvanometer mit astatischem 
Nadelsystem controlirt. 

Als bestes Verfahren zur Auffindung der Richtung der 
optischen Axe der Kalkspathkugel wurde schliesslich das 
Folgende angewandt. Die Kugel wurde zwischen Polarisator 
und Analysator eines Polarisationsmikroskopes gebracht und 
so gestellt, dass die Mitte der auftretenden Ringfigur mit 
der Mitte des Ocularmikrometers coincidirte. Sodann wurden 
an die Kugel zwei Kartenblätter bis zur Berührung gebracht 
(und zwar senkrecht zur Sehlinie des Instrumentes) und so- 
lange in den entsprechenden Verticalebenen verschoben, bis 
durch zwei sehr feine, in ihnen befindliche Oeffnungen die 
Mitte der Ringfigur sichtbar war. Offenbar gehören dann 
dem dünnen Lichtkegel, der beide Oefinungen durchsetzt, 
auch diejenigen Strahlen an, welche parallel der optischen 
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Oeffnungen hinreichend verkleinert, kann man daher die 
Richtung der optischen Axe sehr genau bestimmen. Um sie 
zu fixiren, wurden mit einem feinen Haarpinsel die Stellen 
der Kugel mit Tusche markirt, an welchen die Oefinungen 
der Kartenblättchen anlagen. Dabei ist indessen wohl zu 
beachten, dass man so nicht den der optischen Axe paralle- 
len Durchmesser, sondern nur eine ihr parallele Sehne 
findet. 

Weitaus die meisten Schwierigkeiten bereitete die Her- 
stellung des Theiles der Aufhängung, welcher zur Aufnahme 
der Kalkspathkugel dienen sollte. Seine einzelnen Stücke 
mussten nach den früheren Bemerkungen starre Verbindungen 
bilden, um nicht für sich schwingen zu können; ausserdem 
_ durfte die Aufhängung allein ohne die Kalkspathkugel in- 
folge der magnetischen Kräfte nicht gerichtet werden, ohne 
welche Annahme die im Folgenden gegebene Berechnung 
des Problemes ausserordentlich verwickelt werden würde. 
Metalle konnten für die Construction von vornherein nicht 
in Betracht kommen, weil sie wegen der beim Schwingen 
des Systemes im magnetischen Felde in ihnen inducirten 
Ströme so stark dämpferd auf die Bewegung gewirkt hätten, 
dass eine genaue Bestimmung der Schwingungsdauer unmög- 
lich gewesen wäre. Hartgummi ferner wurde als nicht 


holz in folgender Form unternommen. Zwei daraus gedrehte 
- hohle Halbkugeln konnten mit vier kleinen Holzstiftchen an 
einander gefügt werden und fassten.dann in ihrem Innere: 
einen kugelférmigen Raum, der genau der Grösse der Kalk 
_ spathkugel entsprach. Auf diese Hohlkugel war ein dünner 
 Holzstab, der zugleich den Spiegel für die Fernrohrab- 
 lesungen trug, aufgeschraubt und konnte mit Hülfe eines 
_Bajonnetverschlusses an die untere Klemmvorrichtung des 
langen Silberdrahtes befestigt werden. 

Bi. Mit Leichtigkeit hätte sich auf der inneren Fläche der 
_ kugelférmigen Höhlung eine Theilung anbringen lassen, 
welche unmittelbar den Neigungswinkel der optischen Axe 

gegen die verticale Drehungsaxe angegeben hätte. 

Leider zeigten die angestellten Beobachtungen, dass 
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diese Holzhohlkugel eine weit stärkere magnet-krystallische 
Induction erfuhr, als die Kalkspathmasse. Auch ein zweiter 
Versuch mit Apfelbaumholz ergab kein günstiges Resultat, 
obgleich die Richtung der Holzfasern mit der Drehungsaxe 
der Suspension parallel war. So blieb denn weiter nichts übrig, 
als den dünnen Holzstab (Fig. 10) direct mit ein wenig Wachs 
und Colophonium auf die Kugel in den verschiedensten 
Richtungen gegen die optische Axe aufzukitten. Freilich 
war dann die Controle darüber, dass die Axe des Stabes 
durch den Mittelpunkt der Kugel ging, nicht mehr so sicher; 
es war das Aufkitten dieser Bedingung gemäss nicht ohne 
Mühe und Zeitverlust und auch dann nicht genau zu errei- 
chen. Ausserdem ist bei diesem Verfahren die Bestimmung 
des Winkels der optischen Axe gegen die Drehungsaxe 
wegen der Dicke des Stabes (etwa 3mm) weniger zuverlässig. 
Trotzdem aber wird sich im Folgenden zeigen, dass die 
erhaltenen Resultate mit Rücksicht auf die angeführten Feh- 
lerquellen eine gute Uebereinstimmung untereinander zeigen 
und einen sicheren Schluss auf die Anwendbarkeit der Thom- 
son’schen Theorie: gestatten. 


§ 4. Erste Beobachtungsreihe. 


Fig.11 zeigt in schematischer Ausführung die Einrichtung 
des Apparates für die Beobachtung der Schwingungsdauern. 

P ist die stromgebende, aus acht grossen Bunsen’schen 
Elementen bestehende Batterie, Aund B sind die horizontalen 
Schenkel des Ruhmkorff’schen Electromagnetes, abcd die 
Enden seiner Drahtumwickelungen. Ferner bezeichnet M 
das mit Quecksilber gefüllte Glasrohr, N den Widerstands- 
apparat (beide dienten zur Erhaltung der Constanz des Stro- 
mes), O das in einen Zweigschluss eingeschaltete Galvano- 
meter. In der Mitte des Feldes hängt die Kalkspathkugel 
C, aufgekittet auf den mit dem Spiegel s versehenen Holz- 
stab D. An D schliesst sich mit einem Bajonnetverschluss 
die untere Klemmvorrichtung des Silberdrahtes F an, der 
mit seinem oberen Ende in den cylindrischen Messingstab G 
eingeklemmt, mit Hülfe des Hebels H tordirt werden kann. 
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fest an die Wand des Zimmers angeschraubt ist. Die ganze 


Aufhängung ist theils vom Holzkasten Z, der in seiner vor- 
_ deren Wandung zur Beobachtung der in s gespiegelten Scala 
eine mit einer Glasplatte verschlossene Oeffnung besitzt, 
theils von der Röhre E nach aussen abgeschlossen. Um alle 
_ Luftströmungen innerhalb des Kastens zu verhüten, sind alle 
undichten Stellen mit Watte sorgfältig ausgekleidet. 

Die einzelnen Beobachtungen wurden nun in folgender 
Weise vorgenommen. Zunächst wurde der Holzstab D auf 
die Kugel centrisch aufgekittet, und zwar bei den verschiede- 
nen Beobachtungen unter den verschiedensten Neigungen 


u: gegen die optische Axe. Sodann wurden Kugel und Stab 


an ihren Platz im magnetischen Felde gebracht und durch 
Drehung des Hebels H am Torsionskopfe bewirkt, dass die 
mit Fernrohr und Scala aus den Schwingungen beobachtete 
Ruhelage der gesammten Aufhängung sich nicht änderte, 
wenn der Electromagnet erregt wurde, dass also in der von 
den Torsionskräften allein bedingten Ruhelage die optische 
Axe des Kalkspathes sich bereits in der Aequatorebene des 
Electromagnetes befindet. Wie grosse Vereinfachung diese 
Bedingung im Gefolge hat, wird aus den späteren Betrach- 
tungen ersichtlich werden. 

Nunmehr wurde die Schwingungsdauer bei erregtem Mag- 
netismus gemessen, und zwar stets in vier Sätzen nach dem 
Gauss’schen Verfahren. In den Pausen zwischen den ein- 
zelnen Sätzen wurde die Constanz des Stromes controlirt. 
Danach wurde die Schwingungsdauer allein unter dem Ein- 
flusse der Torsion in genau derselben Weise bestimmt. 
Endlich war noch der Winkel zu messen, den die optische 
Axe bei diesem Versuche mit der Drehungsaxe gebildet 
hatte. Zu dem Zwecke wurde die Kugel um den Stab her- 
um mit Tusche geschwärzt, dann der Stab abgerissen und 
die Mitte des kleinen schwarzen Kreises auf der Kugel be- 
stimmt; die Verbindungslinie der Mittelpunkte dieses Kreises 
und der Kugel war dann die Drehungsaxe. Bezeichnet man 
nun mit M den Mittelpunkt der Kugel, mit B, und B, die 
auf der Kugel markirten Endpunkte der der optischen Axe 
parallelen Sehne, endlich mit C die Mitte der Kittstelle, so 
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bestimmt sich aus den Winkeln BMB,=«, B,MC=8, 
B,MC=y der gesuchte Winkel + di optischen diss gegen 


la die Drehungsaxe durch die Gleichung: 
zt, weal aryl cos 3 — cos y 
lle ay 
Es erübrigte also nur noch, die Winkel «fy zu bestimmen. 
ler Dazu wurde in ein Stiick Pockholz (Fig. 12) eine halbkugel- 
‚uf förmige Oeffnung von demselben Durchmesser wie die Kalk- 
de- spathkugel gedreht und auf dem Umfange derselben eine 
en Theilung angebracht. Die Kugel wurde einfach in die Höh- 
sab lung gelegt, nacheinander die Punkte B, und B,, resp. B, 
rch und C, B, und C in die Randebene der Höhlung gebracht 
die und so die verlangten drei Winkel direct abgelesen. 
ete In dieser Weise wurde eine gréssere Zahl von Beob- 
rte, achtungen gemacht, bei denen der Winkel # die verschieden- 
von sten Werthe zwischen 0 und 90° hatte. 
che In der folgenden Tabelle sind die Resultate dieser ersten 
des Beobachtungsreihe zusammengestellt; in ihr bezeichnet # den 
ese Winkel zwischen der optischen Axe und der Drehungsaxe, 
‚ch- T und 7’ die zugehörigen Schwingungsdauern des Systemes, 
ohne, resp. mit Strom, endlich A eine aus #77” berechnete 
lag- Grösse, deren Bedeutung erst später erörtert werden wird, 
lem welche indessen schon hier Aufnahme gefunden hat, um nicht — 
ein- die ganze Tabelle noch einmal vollständig anführen zu müssen. 
lirt. - = 
inse 7 | A | |Tinse) 7 A 
amt. $92,749° 3 34,908 1 64,128 | 0,000 5871| 38,498° | 45,706 | 64,290 |0,000611 
sche 82.248 | 35,034 | 64,065 | 0,000 582] 30,715 | 49,408 | 0,000 648 
ldet 75,000 | 36,053 | 64,387 0,000566| 29,501 | 50,775 | 64,379 | 0,000 605 
64,452 | 37,414 64,880 | 0,000581| 24,944 | 53,059 64 "420 | 0,000 642 
her- 58,232 | 39,260 64,367 | 0,000 568 | 16,006 | 57,454 | 64,425 | 0,000 816 
57.256 | 38,725 63,950 |0,000570| 15,385 | 58,183 , 64,255 | 0,000 756 
und 54.235 | 39.819 64.266 0,000590] 4,07 | 61,866 | 64,289 
be- 47,993 41,705 | 64,385 | 0,000 604| 3,76 | 62,021 | 64,457 | 0,004 48 
en 44,974 42,642 64,184 | 0,000 615 | | 
man Wie man sieht, sind die Schwingungsdauern 7’ und 7” 
die ziemlich gross, eine Folge davon, dass der Silberdraht sehr 
Axe lang (etwa 2 m) gewählt worden war, um das Drehungs- 
}, 80 moment der es war damit für die 
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Beobachtungsmethode die Vorschrift gegeben, einerseits die 
anfängliche Amplitude der Schwingungen möglichst gross zu 
wählen und andererseits die Sätze nach dem Gauss’schen 
Verfahren in geringen Intervallen einander folgen zu lassen, 
am den Durchgang durch die Ruhelage scharf beobachten 
zu können. 
j Die Betrachtung der dritten Columne zeigt, dass die 
Torsion (wir sehen von der geringen Abweichung der Kalk- 
spathmasse von der Kugelgestalt ab) ziemlich bedeutend in 
Ihrer Grösse variirt, theils infolge von Temperaturänderungen, 
_ theils durch die von der elastischen Nachwirkung herrüh- 
7 vende continuirliche Ausdehnung des Drahtes, dass man also 
nicht berechtigt ist, anzunehmen, dass 7” und das zugehörige 
_T gleichen tordirenden Kräften entsprechen. Es ist deshalb 
nöthig, der Bestimmung von 7” eine solche für 7 voran- 
gehen und auch folgen zu lassen, um durch Interpolation 
den dem Zeitpunkte der Beobachtungen von 7” entsprechen 
den Werth von T zu finden. Ob von Versuch zu Versucl 
—_ T sich ändert, ist für unseren Zweck gleichgültig, wie di 
späteren Entwickelungen zeigen werden; es kommt nach 
diesen nur darauf an, dass 7’ und 7” gleichen Torsionen 
„entsprechen. 
Ferner ist die Winkelbestimmung, wie sie hier ange 
- wandt wurde, zu mangelhaft. Es wurden daher noch zwe 
in dem angegebenen Sinne verbesserte Versuchsreihen ange 
stellt, und zwar mit zwei Kalkspathkugeln von etwas ver- 
schiedener (srösse. 


§ 5. Zwei neue Beobachtungsreihen. 


Auf das Tischchen eines Meyerstein’schen Restle 
meters wurde ein kleiner Glasdreifuss mit den Füssen nach 
oben so aufgekittet, dass eine auf die Füsse gelegte Kugel 
genau centrirt war. Wie vorher handelte es sich auch jetzt 
um die beiden mit Tusche bezeichneten Endpunkte B, B, 
der der optischen Axe parallelen Sehne und den mit Tusche 
auf der Kugel abgegrenzten Querschnitt des Holzstabes D, 
dessen Mitte C mit dem Kugelmittelpunkt M verbunden die 
jeweilige Drehungsaxe bei der Beobachtung der Schwingungs- 
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dauern abgegeben hatte. Zur Einstellung auf diese Punkte, 
resp. den kleinen hellen Kreis auf schwarzem Grunde, 
diente das am Spectrometer befindliche Mikroskop, das eine 
solche Vergrösserung besass, dass der Rand des kleinen 
Kreises fast an die Grenze des Gesichtsfeldes reichte, und 
man daher genau auf seine Mitte einstellen konnte; die 
Punkte B,B, dagegen wurden mit dem genau centrirten 
Fadenkreuz eingestellt, und zwar wurde die Lage der Kugel 
im Dreifuss solange geändert, bis alle drei Punkte B,CB, 
sich in einer zur Drehungsaxe des Instrumentes senkrechten 
Ebene befanden, also bei der Drehung des Tischchens nach- 
einander die Mitte des Fadenkreuzes passirten. 

Weil B,B, eine Sehne der Kugel ist, wird im allge- 
meinen B,CB, kein grösster Kreis sein; um daher den von 
B,B, und CM gebildeten Winkel # zu finden, wurde noch 
mit einem dem Spectrometer gegenübergestellten Katheto- 
meter der Abstand dieses Kreises B,CB, vom höchsten und 
tiefsten Punkt der Kugel gemessen. 

Bezeichnet man nun mit R den Kugelradius, mit A, <R 
den Abstand jenes Kreises vom höchsten oder tiefsten Punkte, 
so hat man für die Bestimmung zwei verschiedene Fälle zu 
unterscheiden. Liegen 1) B,CB, auf einem Halbkreise, und zwar 
C zwischen B, und B,, so sei mit « der kleinere, mit 8 der 
grössere der Bogen B,C, B,C bezeichnet. Alsdann ist: 

2) Fiir jede andere Gruppirung von B,, C, B, sei der 
Bogen B,B, mit «, der kleinere der Bogen B,C, B,C mit 8 
bezeichnet. Dann ergibt sich fiir cos. der Werth: 


cos = sin (+ + ß) 


Die Winkel wf sind direct am Spectrometer, h, am Kathe- 
tometer beobachtet, und zwar wurde jede Bestimmung mehr- 
fach ausgeführt. 

Für jede Beobachtung in einer bestimmten Lage der 
optischen Axe gegen die Verticale wurden demgemäss die 
einzelnen Operationen in folgender Reihenfolge ausgeführt. Be- 


317, 
1e 
zu 
en 
n 
en 
— 
k- 
in q 
h- 
ge 
lb igs E 
n 
on 
en 4 
ch 
lie 
ch 
en a 
al = 
rei 
e- 
T- 4 
i= 
ze] 
tzt 
eT 
B, 
he 
lie 
4 


318 


F. Stenger. 


stimmung der Schwingungsdauer ohne Strom; dann wurde 
durch Drehen am Torsionskopf das Zusammenfallen der Ruhe- 
lagen mit und ohne Strom bewirkt, die Schwingungsdauer 
mit Strom und nochmals ohne Strom beobachtet. Darauf 
wurde die Kugel mit dem Stabe abgenommen, mit Tusche 
der Rand des Stabes markirt, der Stab abgerissen und die 
Kugel auf dem Tische des Spectrometers so justirt, dass 
B,CB, in einem Kreise senkrecht zur Drehungsaxe des In- 
Strumentes lagen. Darauf wurden die Winkel «8 und die 
Höhe h, abwechselnd mehrmals gemessen. 
| Während der ganzen Beobachtungsreihe wurden beide 
_ Kalkspathkugeln abwechselnd benutzt. Wie zu erwarter 
war, lieferte die Beobachtung der Schwingungsdauer 7’ nach 
a” _ der von 7’ einen grösseren Werth als die vor 7” vorge- 
- nommene, infolge der Verlängerung des Drahtes durch da: 
spannende Gewicht. Um daher das dem Augenblick deı 
Beobachtung von 7’ entsprechende 7’ zu finden, wurde 
j zwischen den beiden für 7’ erhaltenen Werthen nach den 
_ Verhältniss der zwischen den drei Schwingungsdauerbeobach- 
tungen verflossenen Zeiträume interpolirt. 
er Die beiden folgenden Tabellen, im übrigen genau die- 
selben Grössen enthaltend, wie die frühere, setzen für 7 
diesen interpolirten Werth (7). 


Me I. Erste Kugel. | Il. Zweite Kugel. 
T T) A | (7) A 


81,6% 34,778 | 68,812 | 0,000 594 | 86,431° 33,527 | 59,766 0,000 61: 
81,586 84,775 | 64,016 | 0,000596 | 84,157 33,556 | 59,843 | 0,000 608 
79,41 | 85,048 |-64,041 | 0,000590 | 76,10 | 88,989 | 59,903 | 0,000 62: 
69,445 | 35,908 | 63,966 | 0,000 606 | 65,273 35,464 | 59,675 | 0,000 62: 
59,244 | 38,406 | 63,764 0,000585 | 57,375 | 36,864 | 59,444 | 0,000 63: 
50,247 40,543 | 63,858 | 0,000614 | 48,08 39,746 | 59,849 | 0,000 63: 
80,444 | 48,734 | 68,953 | 0,000688 | 35,869 44,610 | 59,361 | 0,000 637 
25,832 | 51,582 | 64,049 | 0,000 696 27,48 | 47,980 | 59,616 | 0,000 723 
20,502 53,944 | 63,799 | 0,000799 | 23,961 | 49,087 59,540 | 0,000 830 
18,07 | 58,855 | 63,922 | 0,000860 | 12,23 54,984 | 59,825 | 0,001 16 
Pau 9,633 60,595 | 64,367 0,001 11 11,583 55,318 | 59,857 | 0,001 18 
6,07 57,184 | 59,913 | 0,002 43 


a Zum Theil zeigen sich in diesen Tabellen bedeutende 


Abweichungen der Werthe für (7) En eine Folge 
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davon, dass ich mehrmals genöthigt war, den Silberdraht zu 
verkürzen, weil er an seinem unteren Ende durch häufige 
r Torsionen brüchig wurde. 

if Bevor wir Schliisse aus diesen Resultaten ziehen, wollen 
e wir die Thomson’sche Theorie der Induction fiir den be- 
ie trachteten Fall entwickeln und Gleichungen aufstellen, die 
$8 eine Vergleichung von Theorie und Beobachtung zulassen. 


at 
Theoretischer Theil. 


86. Herleitung der Hauptgleichung. m 


Es werde im homogenen Felde die Mitte zwischen den 
n Polplatten zum Anfangspunkt eines rechtwinkligen Coordi- 
sh natensystems gewählt, die Richtung der Kraftlinien sei die 
e- a-Axe, die z-Axe vertical. Ferner mögen (wir betrachten 
zunächst den allgemeinen Fall magnetisch zweiaxiger Kry- 
stalle) k, %,k, die Constanten der Magnetisirung für die drei 
le Hauptaxen der Krystallkugel bezeichnen, F die Grösse der 
m magnetisirenden Kraft des Feldes, Au» die Richtungscosinus 
derselben gegen die Hauptaxen, endlich o das Volumen der 
Kugel. Alsdann ist nach Thomson!) das Gesammtdrehungs- 
moment, das die Kugel infolge der magnetischen Kräfte 

erfährt: 

M = (hy — hy)® + (hy — hy)? + 
Ausserdem sind die Richtungscosinus der Axe dieses Drehungs- 
momentes, ebenfalls auf die Hauptaxen bezogen: i 

wo: D= fu?v2(k, — hy)? — hy)? + 220? (kh, — A), 
2s Da meine Versuche voraussetzen, dass die Kugel sich nur 
8 um einen verticalen Durchmesser drehen kann, kommt von 
dem angegebenen Gesammtdrehungsmoment allein die Com- 
ponente nach der z-Axe zur Wirkung. Wir wollen daher 
0 jene Ausdriicke, die sich auf die magnetischen Hauptaxen 
als Coordinatensystem beziehen, auf das von uns zu Grunde 
gelegte Axensystem reduciren. Zu dem Zwecke seien mit 
de % die Richtungscosinus der Haupt- 
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 axen gegen die Coordinatenaxen bezeichnet, mit adc der 
7 a "Richtung der Kraftlinien, endlich mit J, m, n, der Axe des 
Gesammtdrehungsmomentes. 
Daraus ergibt sich: 
yılaa, +ey)(aus + 53, + (hy — 
D 


n= 


und als Componente des Drehungsmomentes nach der Ver- 
D, = Dn, 
= [y, (aa, + bf, + cy.) (aa, + + 75) (hg — hs) +--+]. 
Die bisher angeführten Gleichungen gelten für magnetisch 
En Körper. Für unseren Fall handelt es sich um den 
magnetisch einaxigen Kalkspath; wir werden daher k, =A, 
setzen und erhalten alsdann, weil: 
—4,). 
7 Wir wollen auch diesen Ausdruck noch in seiner Ge- 
_ stalt verändern, indem wir «, und f, durch zwei andere für 
das Experiment bequemere Grössen ersetzen, nämlich den 
schon mehrfach genannten Winkel # und den Winkel y, 
_ den die durch die Richtung der optischen Axe und die verti- 
_ cale Drehungsaxe gelegte Ebene mit der Aequatorebene des 
_ Electromagnetes bildet. So nimmt D, die Form an: 
D, = + oF* (hk, — k,) sin? & sin w cos w. 
Fiir einen positiven Krystall mit diamagnetischer Masse, 
wie unter anderen Kalkspath, ist die Induction in der Richtung 
_ der Hauptaxe ein Maximum, also k, <A,, weil A, und A, ne- 
 gativ sind. 
Ausser diesen magnetischen Kräften ist die Kugel noch 
dem Einflusse der Torsion unterworfen, welche der Silber- 
m +; an dem die Kugel hängt, bei ihren Bewegungen er- 
fährt. Durch die bei den angeführten Versuchen beobachtete 
Regel, dass stets die Ruhelage des Systemes die gleiche ist, 
mag der Electromagnet erregt sein oder nicht, wird die Be- 
rechnung ausserordentlich vereinfacht. 
j Bezeichnen wir nämlich das Trägheıtsmoment der Kugel 
nebst ihrer Aufhängung mit X, ihre Schwingungsdauer unter 
j dem Einflusse der Torsion allein mit 7, so übt bei einer 
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Ablenkung aus der Ruhelage um den Winkel w die Torsion 
ein Drehungsmoment von der Grösse n?Kw/T? aus. Wird 
gleichzeitig der Electromagnet von einem kräftigen Strome 
durchflossen, der dem Felde die Intensität F verleiht, so üben 
zugleich die Torsion und die magnetischen Kräfte Drehungs- 
momente von gleichem Sinne auf die Kugel aus, sodass in 
jedem Augenblick beiden Momenten dasselbe Vorzeichen zu- 
kommt. Da nun in unserem Falle k, — A, < 0 ist, hat man 
dem Gesammtdrehungsmoment die Gestalt zu geben: 


— oF? (A, k,) sin? sin COS + 


Andererseits ist dieses Drehungsmoment durch die Win- 
kelbeschleunigung augedrückt: 


wo w stets den oben definirten Winkel bezeichnet. = 


Die Lösung unserer Aufgabe ist damit zurückgeführt 
auf die Integration der folgenden Differentialgleichung zweiter 
Ordnung: is 


— w + oF? (k, — k,) sin? sin w cosy. 


Allgemein ist die Lösung dieser Gleichung nicht angeb- 
bar, und wollen wir uns daher auf den Fall unendlich kleiner 
Schwingungen beschränken. (Selbstverständlich sind die in 
den drei früheren Tabellen angeführten Werthe von 7, resp. 
T’ auf unendlich kleine Bogen reducirt.) 

Diese Voraussetzung ermöglicht eine Integration in end- 
licher Form und liefert uns für die Schwingungsdauer 7” 
der Kugel unter dem Einflusse der magnetischen und der 


Torsionskräfte die Beziehung: ini 


r 
Vi - —k. sin? bai’ GR 


oder endlich: oh’ 
4-4, = — = — oF 
Diese Gleichung nun soll uns dazu dienen, die Thom- 


son’sche Theorie auf ihre Gültigkeit zu —— 
Ann. d. Phys. u. Chem. XX. 
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Weil während der ganzen Beobachtungsreihen F constant 
erhalten worden ist, ergibt sich sofort die Folgerung: Ist 
die Thomson’sche Theorie zur Erklärung der Induction 
magnetisch einaxiger Krystalle hinreichend, so muss die 
Grösse A in obiger Gleichung, da alle anderen Grössen, die 
darin vorkommen, von der Lage der optischen Axe gegen 
die Kraftlinien unabhängig sind, einen und denselben Werth 


für alle derselben Beobachtungsreihe angehörigen Systeme 
TT # haben. 


Eine nähere Betrachtung der drei vorstehenden Tabellen 
zeigt nun sofort, dass A durchaus nicht als constant zu be- 
trachten ist, während # zwischen 0 und 90° variirt. Viel- 
mehr behält A, abgesehen von den infolge der fehlerhaften 
Winkelbestimmungen auftretenden Schwankungen, nahezu 
denselben Werth, solange # nicht unter 30° herabsinkt, 
während mit einer weiteren Abnahme gegen Null hin ent- 
schieden eine Vergrösserung von A eintritt. 


Dieses Ergebniss ist ganz zweifellos, denn es wäre nicht 
allein höchst unwahrscheinlich, dass bei allen Versuchen die 
Beobachtungsfehler einen Einfluss im gleichen Sinne ausübten 
(das nicht genau centrische Aufkitten des Stabes auf die 
Kugel und die Fehler in der Bestimmung der Winkel «8 
lassen den Winkel # je nach den Umständen zu gross oder 


gu klein erscheinen), sondern es ist die Constanz von A aus 


folgenden Gründen unbedingt unmöglich: Alle Beobachtungs- 


_ fehler beeinflussen, wie wir annehmen können, nur die Be- 


stimmung des Winkels 9, während wir die Beobachtung von 


T und 7” als fehlerfrei. betrachten dürfen. Wäre nun A 


constant, und entnehmen wir diesen constanten Werth c aus 
den Beobachtungen, bei welchen der Einfluss einer fehler- 


schen 90 und 60°, so liefert uns die Berechnung von * aus 
der Gleichung: 


für die Wives; wo 7, T’ wenig voneinander verschieden 


‚sind, Werthe, welche von den u beobachteten 
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Werthen von # um 4—5° abweichen; die Constanz von A 

würde also Fehler in der Winkelbestimmung voraussetzen, 
wie sie unmöglich gemacht worden sind. 

§ 7. Folgerungen. gout ih 

Es ergibt sich somit die unabweisliche Folgerung, dass 
die Thomson’sche Theorie in ihrer gegenwärtigen Form 
durchaus ungenügend ist zur Erklärung der magnet-krystalli- 
schen Phänomene. Vor allem handelt es sich also darum, 
die Anfechtbarkeit der Hypothesen zu erwägen, die wir 
unserer Berechnung zu Grunde gelegt haben. 

Zunächst ist dabei ein homogenes Feld angenommen; 
ein solches existirt natürlich strenge genommen nicht. In- 
dessen wird in einem späteren Abschnitt gezeigt werden, 
dass innerhalb des Raumes zwischen beiden Schenkeln des 
Electromagnetes, in dem sich die Kugeln befanden, eine 
Variabilität der Intensität des Feldes mit dem Orte nicht 
nachweisbar war. 

Ferner setzt Thomson voraus, dass der magnetische 


Zustand des inducirten Krystalles in einer bestimmten Lage 
gegen die Kraftlinien von früheren magnetischen Inductionen 
unabhängig ist, also mit anderen Worten das Fehlen einer 
Coercitivkraft. Vor allem aber vernachlässigt die Thom- 
son’sche Theorie die Induction der einzelnen Theilchen auf 
einander. 


Eine Entscheidung darüber, welche von diesen Hypo- 
thesen beseitigt werden muss, um eine Uebereinstimmung 
von Theorie und Erfahrung zu erreichen, lässt sich aus meinen 
Beobachtungen nicht treffen; dazu müssen neue, genauere 
Untersuchungsmethoden angewandt werden. Besonders be- 
denklich scheint mir die Vernachlässigung der Selbstinduction 
zu sein für krystallinische Mittel, denen doch eine regel- 
mässige Anordnung der Theilchen zukommt. 


$8. Bestimmung der Intensität des Feldes inabsolutem Maasse. 


Um eine Vergleichung der gegebenen Resultate mit 
späteren, gleiche Ziele verfolgenden Untersuchungen zu er- 
möglichen, wurde das benutzte magnetische Feld nicht nur 
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Ber auf seine Constanz geprüft, sondern auch seine Intensität in 
absolutem Maasse gemessen (cm, g, sec). 


Ausserdem mögen hier noch einige zu Vergleichungen 
ebenfalls wichtige Daten einen Platz finden. Es ergab sich 


für die grössere Kugel ein Gewicht von 129,079 g, ein Vo- 
 lumen von 47,226 ccm, berechnet aus dem vielfach bestimmten 


Radius, und ein Trägheitsmoment von 259,6 g cm’; für die 


_ kleinere Kugel hatten dieselben Grössen die Werthe 119,096 g, 
43,654 com und 227,3 g cm?. Aus diesen Daten und den 


 Schwingungsdauern 7‘, die man für beide Kugeln erhalten 


hatte, erhält man für das Trägheitsmoment der ganzen Auf- 


hangung (Kugel und Holzstab mit Klemmvorrichtung) 259,63, 


resp. 227,33 g cm?, sodass man bei der Berechnung des ganzen 


_ Trägheitsmomentes nur die Kugel zu berücksichtigen braucht. 


Zur Untersuchung des magnetischen Feldes wurde eine 


mit feinem Draht bewickelte Inductionsrolle von 14 mm 


äusserem und 6,9 mm innerem Radius verwandt, welche also 
etwa den Raum ausfüllte, den vorher die Kalkspathkugeln 
eingenommen hatten; diese Rolle war auf einem Gestell be- 
festigt, das ihre Aufstellung an den verschiedenen Stellen 


des Feldes ermöglichte. Ausserdem war sie um eine hori- 
 zontale Axe um 90° drehbar, sodass man sie leicht aus einer 


Stellung, wo ihre Windungen senkrecht gegen die Kraft- 


 linien waren, in eine andere drehen konnte, wo die Ebene 


der Windungen der magnetisirenden Kraft parallel war. 
Wurde diese Drehung schnell ausgeführt, so durchfloss 
während des dazu nöthigen kleinen Zeitraumes ein Inductions 
strom die Rolle und eine mit ihr zu einem Stromkreise ver 
bundene Gaugain’sche Bussole mit Spiegelablesung. B 
zeichnet man nun den Ausschlag der Nadel durch den 
Stromstoss (als Einheit ist der Winkel 57,3° zu wählen) mit 


a, den Reductionsfactor der Bussole in magnetischem Maasse 
mit C, die Schwingungsdauer ihrer Nadel mit ¢, ihr Dämpfungs- 
verhältniss mit 4, so ist bei der geringen Dämpfung, die das 
benutzte Galvanometer besitzt, die gesammte während der 
Drehung der Rolle aus der einen in die andere Lage be- 


wegte Electricitätsmenge Cia V h/n. 


Dieselbe ist andererseits = f. F/w, wo F die Intensität 
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des Feldes, f die Windungsfläche der Rolle und w der Wider- 
stand des ganzen Stromkreises ist. Aus dieser Gleichung 
erhält man daher sofort: 


Die Bestimmung von C, «, f wurde in einem Zimmer 

des physikalischen Institutes vorgenommen, in welchem bereits 

mehrfach Beobachtungen der Horizontalcomponente des Erd- 

magnetismus gemacht worden waren. Als Mittel hatten 

diese, höchstens 1°/, voneinander abweichenden Bestimmungen: 
T = 0,190 _ 


em} sec 


geliefert. 


Ferner ergab sich k = 1,044, {=4,162 sec, w = 7,833 S.-E. 

Die Bestimmung von « geschah in der Weise, dass je drei 

Ausschläge durch den Inductionsstrom gemessen wurden, 


wenn die Inductionsrolle 
in der Mitte des Feldes | in der Mitte atte chads 
rechts von der Mitte rechts oben von der Mitte 


in der Mitte in der Mitte 


oben iiber der Mitte 
aufgestellt war. 
Die so für die verschiedenen Stellen des Feldes erhal- 
tenen Resultate differiren voneinander nicht mehr, als die 
für dieselbe Stelle vorgenommenen Beobachtungen, sodass 
sich das Feld als homogen erwies, soweit die Genauigkeit 
eines derartigen Verfahrens reicht. Im Mittel wurde «, auf 
den Winkel 57,3° als Einheit bezogen, = 0,005 096 gefunden. 
Der Reductionsfactor war ferner: = 0,01619 (cm, g, sec). 
Die Bestimmung der Windungsfläche f endlich geschah 
nach der von F. Kohlrausch!) angegebenen Methode. Da- 
bei durfte, der Kleimheit der Rolle wegen, durch die schon 
vorher genannte Tangentenbussole nur ein Theil des ge- 
sammten Stromes geleitet werden, und musste ausserdem die 
Beobachtung möglichst schnell ausgeführt werden, weil mit 
) Kohirausch, Wied. Ann. 18. p. 518. 1888, 
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L. Weber. 


der Dauer des Stromschlusses der Widerstand der Rolle in- 
folge der Erwärmung schnell zunahm. Danach war: 

J = 1831,872 gem, 
und schliesslich die Intensität des Feldes in absolutem Maass: 


5 
F = 58,098 
Physik. Inst. d. Universität Strassburg i. E. 


X. Mittheilung über einen photometrischen 
Apparat; von Leonhard Weber. 


(Hierzu Taf, I Fig. 13.) 


Versteht man unter der Intensität einer Lichtquelle 
eine rein physikalisch, etwa als gesammte kinetische Energie 
der sichtbaren Strahlen zu definirende Grösse, so gestatten 
es die bisher angewandten photometrischen Methoden 

1) eine Vergleichung der Intensitäten zweier als punkt- 
förmig betrachteter Lichtquellen von gleicher Farbe mit 
zum Theil sehr grosser Genauigkeit vorzunehmen, also ein 
_ relatives oder conventionelles Maass der Intensität zu ge- 
winnen. 

2) für zwei Lichtquellen verschiedener Farbe mit- 
telst des Glan-Vogel’schen Photometers das Intensitäts- 
verhältniss der einzelnen Theile ihrer Spectra und allenfalls 
durch Summation das Verhältniss der totalen Intensisäten 
zu ermitteln. 

Fragt man ferner nach der Fähigkeit einer Lichtquelle, 
in gegebener Entfernungseinheit aufgestellte Ob- 
jecte, wie z. B. Schriftzüge, feine Schraffirungen etc. 
bis zu ihrer deutlichen Wahrnehmung durch das 
Auge zu beleuchten, d.h.der etwa als Beleuchtungs- 
kraft B einer Lichtquelle zu bezeichnenden Fähigkeit, 
so kann die Bestimmung dieser Grösse für die unter 1) an- 
geführten Fälle ebenfalls als in gewissem Sinne ausgeführt 
betrachtet werden. Dagegen ist deren FERIEN: für die 
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unter 2) angeführten Fälle von den bisherigen photometrischen 
Methoden wenig oder gar nicht berücksichtigt. 

Die so definirte Beleuchtungskraft B ist nun nicht blos 
von der physikalischen Grösse der Intensität, sondern auch 
von physiologischen Momenten abhängig und kann z. B. 
auch nach der Verschiedenheit der Augen individuell variabel 
sein. Es werden mithin unter den Argumenten der Function 
B einmal physikalische von den Intensitäten der einzelnen 
Farben herrührende Werthe i, i,...i, eventuell ein dafür zu 
setzendes Integral und zweitens gewisse physiologische Werthe 
Pı Po-++Pn auftreten, sodass allgemein: 


sein wird. Beseitigt man hierin die Argumente p dadurch, 


dass man sich auf ein normales Auge unter normalen Ver- __ 
hältnissen beschränkt, so wird der physiologische Einfluss 


auf die Function B sich nur auf deren Form erstrecken, also: 
(1) B=Y(ü..ü), 


gesetzt werden können. Ein specieller Werth der Grösse B a 
etwa bei bestimmter Totalintensität der Lichtquelle si & 
Es werde sodann die stets einer Controle zugängliche Voraus- __ 


setzung gemacht, dass bei variabeler Tootalintensıtät einer 
Lichtquelle oder in den dafür zu supponirenden Fällen, in © 
welchen nach bekannten Gesetzen Abschwächungen z. B. 


durch Nicol’sche Prismen, Vergrösserung der Entfernung, we 


oder Absorption durch weisse Körper stattfinden, immer nur 


eine alle Farben gleichmässig betreffende Intensitätsänderung 


auftrete. Wollte man alsdann die weitere Annahme machen: _ 


a) dass bei variabler Totalintensität J einer Lichtquelle 5 
die physiologische Concurrenz der den einzelnen Farben ent- — 


sprechenden Intensitäten in Bezug auf die Erkennbarkeit — 


von Objecten immer in derselben Weise stattfinde, so würde: — 
(2) B= (8, J) 
sein. Bei noch weiterer Annahme, dass 


b) die Beleuchtungskraft einer Lichtquelle proportional — 


ihrer Totalintensität sei, würde: 
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sein. Von den gemachten Annahmen scheint a) nur näherungs- 


tere eine Beleuchtungskraft # haben. 
nun eine Reihe der von der Praxis gestellten Fragen ledig- 
lich eine Beantwortung in letzterem Sinne. 


_ weise zuzutreffen, wie aus den Purkinjé’schen’) Beobach- 


tungen hervorgeht. Indessen wird für kleine Intensitäts- 


unterschiede jene Annahme als zutreffend betrachtet werden 


können. Die Annahme b) dagegen ist sogar höchst wahr- 
scheinlich unrichtig und müsste durch eine dem Fechner’- 
schen Gesetz entsprechende andere Function ersetzt werden. 
Wenn man trotzdem nach Gleichung (3) die Beleuchtungs- 
kraft einer Lichtquelle berechnet, so wird das Resultat 
absolut genommen zwar unrichtig sein, dagegen wird es be- 
sagen: Würde man die Intensität der Lichtquelle 
in dem Verhältniss J:1 abändern, so würde die letz- 
Es erfordern 


Wenn z. B. 
nach der Beleuchtungskraft der Sonne oder einer electrischen 
Lampe gefragt wird, so wird es genügen, anzugeben, dass 
dieselbe gleich derjenigen von n Normalkerzen ist und also 
darunter nur zu verstehen, dass eine Aenderung der Intensität 
von Sonne oder Lampe um 1/n eine Beleuchtungskraft gleich 


derjenigen einer Normalkerze geben würde. Die Gleichung (3) 


kann demnach zur Grundlage einer weiteren Betrachtung 
dienen, falls wir die Interpretation derselben in dem angege- 
benen Sinne vornehmen und bei der Bestimmung verschie- 


_ dener Grössen 3 so kleine Intensitätsintervalle innehalten, 


dass die Annahme b) als zulässig erscheint. 

Seien B, J, 8, B, J, 8, bezogen auf zwei Lichtquellen 
verschiedener Farbe, so wird: 

B,=J,8,, B, =, (x 
sein. Schwächt man nun die Intensität einer oder der beiden 
Lichtquellen soweit, dass B, = B, wird, was experimentell 
zu ermitteln ist, und nennt man die nun vorhandenen Inten- 
sitäten 7, und i, so wird: 
i. 3. 

Eine experimentelle Bestimmung von i,/i, ergibt daher, wenn 


1) v. Selmbalte, Physiol. ‚Optik, p. 317. 
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man etwa das auf ein Normallicht bezogene 9, =1 setzt, einen 
Werth für 9,, den man als die specifische Beleuchtungs- 
kraft der betreffenden Lichtquelle bezeichnen kann. 

Zu einem vollkommen analogen Resultat wiirde man 
gekommen sein, wenn man in Gleichung (2) statt der Total- 
intensität J die Intensität einer bestimmten Farbe oder eines 
durch absorbirende Medien bestimmt charakterisirten Farben- 
complexes, z.B. der durch ein rothes Glas gegangenen Strahlen 
gesetzt hätte. Nennt man diese Intensität J, so würde zu- 
folge der gemachten Voraussetzung (p. 327) J prop J” sein. 
Die Bedeutung von 9 wird natürlich nun auch eine andere, 
und zwar wird die Aenderung umgekehrt proportional der- 
jenigen von Jsein. Sei 8” der neue Werth von /, so wird 
für zwei Lichtquellen: f 

(5) au rule 
2 
Macht man ee B, = B, und nennt die nun vorhandenen 
Intensitäten i!” und io, so wird: CUR 
( 6) 
8, 


und die durch Setzung von ge '=1 gewonnene Definition der 
specifischen Beleuchtungskraft 8,” wird jetzt eine von dem 
angewandten rothen Glase mit abhängige Grösse sein. Da- 
gegen behalten in den Gleichungen (5) B, und B, dieselbe 
Bedeutung wie vorher, und das Verhältniss derselben wird 
entweder sein: 
Hieraus geht hervor, dass die ae der Beleuchtungs- 
kraft einer Lichtquelle nicht durch alleinige Ermittelung 
ihrer Totalintensität oder derjenigen eines bestimmten Farben- 
complexes gewonnen werden kann, dass vielmehr als weiteres 
Element noch die Bestimmung ihrer nee Beleuchtungs- 
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kraft erforderlich ist. Der auf p. 327 unter a) gemachten Wir 
Annahme wird entsprochen werden, wenn die zu beobachten- die | 
den Intensitäten i, und i,resp. und iy” innerhalb eines 
‘a nicht zu grossen Helligkeitsintervalles gehalten werden, so linke 
nämlich, dass bei wiederholten Versuchen die Aenderungen gleic 
oe on der einzelnen dieser Grössen keine beträchtlichen sind. von 
Die bisherigen photometrischen Methoden nehmen, wie gega 
bereits bemerkt, auf die Bestimmung der specifischen Be- Vert 
Jeuchtungskrafte theils gar keine, theils ungenügende') Rück- even 
sieht. Ich erlaube mir deswegen auf einen Apparat hinzu- Thei 
weisen, den ich vor einem halben Jahre in Breslau anfertigen beid: 
liess, und der in einer verbesserten Form von den Herren 
5 = a Fr. Schmidt und Hänsch in Berlin hergestellt wird. Der- nebe 
selbe gestattet es, eine den obigen Ausführungen entspre- kanr 
B chende und, wie mir scheint, sehr bequeme Berücksichtigung und 
der specifischen Beleuchtungskräfte bei Vergleichungen von benu 
3 Lichtquellen vorzunehmen, wobei den Beobachtungen die sogel 
zweite der Gleichungen (7), bezogen auf ein rothes Glas, zu Farl 
Grunde gelegt wird. Gleichzeitig ist der Apparat dazu be- war, 
stimmt, die von der Photometrie bisher wenig oder gar nicht Bog 
 beachtete Frage nach der Intensität und Beleuchtungs- samı 
kraft des diffusen Lichtes zu beantworten, eine Frage, Lich 
die zwar weniger für weitere physikalische Forschungen als schie 
4 vielmehr fir hygieinische und meteorologische Beobachtungen 
£ 3 von Interesse sein dürfte. breit 
YA Die Einrichtung und Benutzung des Apparates ist aus net 
der schematischen Skizze Fig. 13 ersichtlich. In einem hori- Brer 
 zontalen feststehenden Tubus A befindet sich ein Hülfsnormal- Mes 
lieht n; dasselbe erleuchtet die in a befindlichen und längs konı 
(A in messbarer Weise verschiebbaren Glasplatten, welche sität 
Br F ihrerseits aus einer oder mehreren Milchglasplatten und einer inne: 
 rothen annähernd monochromatischen Glasplatte bestehen. au 
In dem um die Längsaxe von A drehbaren Tubus B befin- 
det sich ein Reflexionsprisma p, ferner ein zweiter Satz von gese 
5 den beschriebenen Glasplatten bei 5 und ein Diaphragma d. ei 
Br 1) Vgl. Crova u. Lagarde, Compt. rend. 98. p. 512. 1880. u. 95. Ker: 
1271. 1882, nach 
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Wird der Tubus B entweder auf eine Lichtquelle oder auf 
die beleuchtete Fläche eines weissen Schirmes gerichtet, so 
erblickt der bei o hineinblickende Beobachter ein durch die 
linke vertikale Kante des Prismas in zwei gleich gross und 
gleichgeformte Hälften getheiltes Sehfeld, dessen linke Seite 
von dem durch 5 und dessen rechte Seite von dem durch a 
gegangenen Licht erleuchtet wird. Durch Verschiebung von a, 
Vermehrung oder Verminderung der Milchglasplatten in 2, 
eventuell auch durch Aenderung von n lässt sich in bviden 
Theilen des Gesichtsfeldes gleiche Helligkeit herstellen, und 
beide Theile erscheinen von gleicher Farbe. 

Die Beurtheilung gleicher Helligkeit zweier unmittelbar 
nebeneinander liegender Flächen derselben Farbe kann be- 
kanntlich mit sehr grosser Schärfe vom Auge gemacht werden 
und scheint für rothe Farben besonders leicht zu sein. Die 
benutzten rothen Glassorten (durch Kupferoxydul gefärbtes 
sogenanntes überfangenes Glas) zeigten vollkommen gleiche 
Farbe in den Hälften des Gesichtsfeldes, wenn n Kerzenlicht 
war, und die Platten 5 von Sonnenlicht oder electrischem 
Bogenlicht erleuchtet waren. Die Drehbarkeit des Tubus B 
sammt Prisma p lässt eine äusserst bequeme Einstellung auf 
Lichtquellen in verschiedener Höhe oder auf Flächen ver- 
schiedener Neigung zu. 

Als Hülfsnormallicht habe ich die im Handel weit ver- 
breiteten Benzinkerzen benutzt. Die Flamme derselben zeich- 
net sich nicht allein durch ungemeine Gleichmässigkeit des 
Brennens aus, sondern besitzt auch, wie ich aus wiederholten 
Messungen und deren graphischer Darstellung schliessen 
konnte, die sehr brauchbare Eigenschaft, dass sich die Inten- 
sität ¢ als eine sehr einfache Function der Flammenhöhe / 
innerhalb gewisser Grenzen darstellen lässt. Wenn nämlich 
a und 5 zwei Constanten sind, so fand ich, dass: 

i=a+bl 
gesetzt werden kann innerhalb eines Intervalles von etwa 
!=1cm bis =4cm. Am genauesten scheint die Formel 
in den Grenzen /=1,5 cm bis /=3cm für die benutzten 
Kerzen zu gelten, da für kleinere / die Formel ihrer Natur 
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3 P: -unruhigeres Brennen die Genauigkeit der Ablesung von / Stelle 
2 es wird. Innerhalb der genannten Grenzen lässt sich sität 
 mittelst einer mit Spiegelfolie belegten Glasscala s eine Ab- stelle 
--- messung von / nach bekanntem Verfahren bis auf 0,1 mm in be 
4 leicht erreichen. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate Hilf 
berechneten Constanten a und 5 waren für die von mir unter- Die | 
LS _ suchten Kerzen fast genau dieselben. Wenn nun auch für einzii 
 Fiammenhöhen sehr verschiedener Grösse die Formel nur 
a als Näherungsformel richtig ist, so kann man doch für nicht 
sehr verschiedene / eine den sonstigen Genauigkeitsgrenzen ) 
_ vollkommen entsprechende Richtigkeit annehmen. gilt, 
Beziiglich der mit dem Apparate anzustellenden Mes- such 
sungen mögen folgende Bemerkungen hier Platz finden. leuch 


I. Vergleichung der Intensitäten und der Be- igi 
leuchtungskräfte zweier Lichtquellen von gleiche thod 
Farbe. Man richtet den Tubus B auf die Lichtquelle 
und stellt den Apparat durch Verschiebung von a ein, d.h. 
man bringt beide Theile des Gesichtsfeldes auf gleiche Hellig- ‚on 
keit. Man beobachtet hierbei die Entfernung R, der Licht- den 
quelle von 4, ferner den Abstand r, der Platten a von n und beda 
die Höhe J, der in n befindlichen Benzinkerze. Bei einem mn“ 
zweiten Versuch richtet man B auf die Lichtquelle 2, stellt herr: 
ein und beobachtet R,r, und nöthigenfalls /, falls die Flammen- ist. 
höhe absichtlich oder unabsichtlich geändert ist. Für beide führı 
Versuche bleiben die Absorptionsconstanten der Milchgläser folge 
und des Prismas dieselben; die abgeänderte Länge des Fläc 
_ Weges von a durch das Prisma zum Auge ist, wie leicht zu Bele 
zeigen, ohne Einfluss, und es berechnet sich demnach in welc 
einfacher Weise aus den beobachteten Grössen: Chai 
Ji R,?. (a + bl,) 
Für diesen Fall gehen die Gleichungen (7) über in: 


gleic 

B, _ Jy _ in b 

B Vin licht 

sodass die Bestimmung des Intensitätsverhältnisses unmittel- würı 
bar auch das Verhältniss der Beleuchtungskräfte ergibt. diff 


Fir praktische Anwendungen wird man es vorziehen, an der; 
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Stelle des ersten etwa auf ein Normallicht N von der Inten- 
sität J, bezogenen Versuches wiederholte Vorversuche anzu- 
stellen, durch welche das Verhältniss der Absorptionsconstanten 
in beiden Theilen des Gesichtsfeldes, sowie die Beziehung des 
Hülfsnormallichtes n zu dem Normallicht N ermittelt wird. 
Die Messung einer Lichtquelle 2 wird dann durch einen 
einzigen Versuch beendet sein, für dessen Berechnung: 


gilt, worin C eine durch ebenso leicht anzustellende Vorver- 


suche ermittelte Constante ist. Dieses Verfahren, die Be- 
leuchtungskraft einer Lichtquelle auf diejenige eines Normal- 
lichtes von gleicher Farbe zurückzuführen, bietet demnach 
eine wesentliche Abweichung von anderen bekannten Me- 
thoden, z. B. der Bunsen’schen nicht. 


II. Vergleichung der Beleuchtungskräfte des 
von zwei Lichtquellen gleicher Farbe herrühren- 
den diffusen Lichtes. Zur Beantwortung dieser Frage 
bedarf es zunächst einer Definition darüber, was unter der 
an einer Stelle eines von diffusem Lichte erfüllten Raumes 
herrschenden Beleuchtungskraft dieses Lichtes zu verstehen 
ist. Eine den praktischen Bedürfnissen und den obigen Aus- 
führungen sich unmittelbar anpassende Definition würde die 
folgende sein. An der betreffenden Stelle sei eine ebene 
Fläche aufgestellt und dem diffusen Licht ausgesetzt. Die 
Beleuchtungskraft des letzteren sei alsdann eine Grösse, 
welche der Erkennbarkeit feiner auf der Fläche angebrachter 
Charaktere proportional ist, eine Grösse also, auf welche die 
obigen für die Beleuchtungskräfte punktförmiger Lichtquellen 
gemachten Ausführungen ebenfalls gelten. Ein Maass dieser 
Beleuchtungskraft sei dadurch gewonnen, dass man eine Ver- 
gleichung vornimmt mit derjenigen Beleuchtung, welche ein 
in bestimmter Entfernung (etwa 1 m) aufgestelltes Normal- 
licht bei senkrechter Incidenz jener Fläche ertheilt. Hiernach 
würde die Angabe, dass die Beleuchtungskraft des 
diffusen Lichtes an einer Stelle eines Raumes gleich 
derjenigen von n Normalkerzen sei, besagen, dass 
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eine Aenderung der Helligkeit des diffusen Lichtes 
im Verhältniss n:1 fiir eine an der betreffendenStelle 

a angebrachte Fläche dieselbe Beleuchtungskraft be- 
wirken würde wie ein in der Entfernungseinheit bei 
normaler Incidenz die Fläche beleuchtendes Normal- 
lieht, oder dass die Erkennbarkeit feiner Charak- 
tere auf der Fläche in beiden Fällen dieselbe sei. 
_ Hieraus ist unmittelbar ersichtlich, dass die so definirte Be- 
 leuchtungskraft des diffusen Lichtes abhängig sein wird von 
der Lage jener Fläche. Man wird demnach nur von der 
Beleuchtungskraft an einer Stelle für eine bestimmt gelegene 
Fläche sprechen können, also beispielsweise, wenn es sich 
um die Untersuchung der Beleuchtungskraft des diffusen 
Lichtes in bewohnten Räumen handelt, von einer horizon- 
__ talen, verticalen oder maximalen Beleuchtungskraft sprechen, 
darunter die Beleuchtungskraft des diffusen Lichtes für eine 
horizontale, verticale oder derartig aufgestellte Fläche ver- 
stehend, dass dieselbe das Maximum der Helligkeit erfährt. 
Der beschriebene Apparat erlaubt diese Messung in 

_ folgender Weise. Man stelle an der fraglichen Stelle des 
Raumes in der beabsichtigten Lage einen Schirm aus mattem 
weissen Carton auf und richte auf denselben den beweglichen 
Tubus B des Apparates. Hierbei ist es, was bei Beobach- 
tung von sehr schwachem diffusen Licht in Betracht kommt, 
_ nicht nothwendig, dass sich bei 6 in dem Apparate ausser 
der durchsichtigen rothen Glasplatte noch eine Milchglas- 
platte befindet. Bei Beobachtung von stärkerem diffusen 
Licht sind dagegen ein oder mehrere Milchgläser bei 4 an- 
_ gubringen, und es ist ausserdem ein Conus & vor diese Platten 
zu setzen, der es bewirkt, dass die letzteren nur von Stellen 
des Schirmes, nicht auch von anderen seitlichen Gegenständen 
Licht empfangen. Die Entfernung des Apparates vom Schirm 
ist in beiden Fällen ohne merklichen Einfluss auf die Beob- 
achtung, wie leicht ersichtlich. Nur wird man dieselbe so 
zu wählen haben, dass die Wirkung des Conus nicht illuso- 
risch wird, noch auch durch den Apparat selbst ein merk- 
licher Schatten auf dem Schirm entsteht, was meistens ohne 
Schwierigkeit ausführbar ist. Man verschiebt alsdann die 
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Platten a, bis gleiche Helligkeit im Gesichtsfeld eintritt. 
Darauf wird ein zweiter Versuch gemacht, bei welchem im 
verdunkelten Zimmer derselbe weisse Schirm durch ein 
Normallicht in der Entfernungseinheit und unter normaler 
Incidenz beleuchtet wird. Man richtet abermals den Tubus 
B auf den Schirm und macht die Einstellung der Platten a 
unter jedesmaliger Ablesung ihrer Abstände r von der im 
Apparat befindlichen Benzinkerze und der Flammenhöhe der 
letzteren. Aus beiden Versuchen ergibt sich dann leicht das 
gesuchte Verhältniss der Beleuchtungskräfte. Für praktische 
Anwendungen kann wiederum der letzte Versuch unterbleiben, 
wenn durch Vorversuche die Constanten des Apparates jetzt 
incl. der Diffusions- und Albedoconstante des Schirmes ein 
für allemal ermittelt sind, was durch eine einzige Beobach- 
tung oder für eine abgeänderte Zahl der Milchglasplatten 
durch eine entsprechende Zahl von Vorversuchen erreicht 
wird. Es würden für alle Abstufungen des Lichtes von der 
Dämmerung bis zu einer dem intensivsten Sonnenschein äqui- 
valenten Helligkeit 0 bis 5 dünne Milchglasplatten bei 5 
genügen, während man bei a mit einer einzigen auskommt, 
wie aus den von mir angestellten Versuchen hervorgeht, bei 
welchen eine unter IV zu besprechende Vergleichung des 
diffusen Tageslichtes mit dem Normalkerzenlichte gemacht 
wurde. 

III. Vergleichung der Intensitäten und der Be- 
leuchtungskräfte zweier als punktförmig betrach- 
teter Lichtquellen verschiedener Farbe. Genau so 
wie unter I ist zunächst das Verhältniss derjenigen Inten- 
sitäten J/” und J,” der beiden Lichtquellen zu ermitteln, 
welche den durch das rothe Glas hindurchgelassenen Strahlen 
entsprechen. Alsdann sind folgende zwei Versuche zu machen. 
Eine auf weissem Schirme angebrachte, etwa den Raum einiger 
Quadratcentimeter einnehmende Zeichnung, welche eine Reihe 
feiner Schraffirungen verschiedener Stärke oder eine Stufen- 
folge verschieden grosser und verschieden leicht zu erkennen- 
der Schriftzeichen enthält, beleuchte man in sonst abgedun- 
keltem Zimmer lediglich durch die Lichtquelle 1. Man 
beobachte jene Zeichnung durch ein Fernrohr und ändere 
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die Helligkeit der Beleuchtung so lange, bis eine bestimmte Art 
der genannten Schraffirungen oder Schriftzeichen gerade noch 
erkennbar ist, die nächst feinere dagegen nicht mehr. Gleich- 


zeitig richte man den Tubus B des Apparates auf den durch gen: 
die Zeichnung nicht wesentlich modificirten Schirm und stelle des 
die Platten a ein. Der Abstand zwischen a und n sei r,, die sod: 
Flammenhöhe J,. Bei einem nun folgenden zweiten Versuch den 
beleuchte man die Zeichnung lediglich durch die Lichtquelle 2, 
ändere die Stärke der Beleuchtung wieder soweit, dass die- mit 
wong Art der Schraffirung wie vorher deutlich erkennbar kan 
t, und stelle gleichzeitig den Apparat ein. Sind dann Vor 
: ve r, die jetzt beobachteten Grössen, so ist der in Gle ach 
= chung (6) und (7) angegebene Quotient: spr 
the 


Ist ferner das aus den beiden erstgenannten nach dem Ver- mel 
fahren I gemachten Versuchen ermittelte Verhiltniss der In- unt 
tensitäten der beiden Lichtquellen J.” 19, so wird das Ver- letz 
hältniss der Beleuchtungskräfte: 

B,J). der 

und ist also unabhängig von der Natur des in dem 
Apparate befindlichen rothen Glases. rw 


Es sei noch bemerkt, dass sich an Stelle der zur Be- 
stimmung von k erforderlichen beiden Versuche zwei andere 
anstellen lassen werden, bei welchen jene Zeichnung nicht 
auf dem Schirme, sondern im Inneren des Apparates auf der 
dem Beobachter zunächst liegenden Milchplatte des Satzes 4 XI 
angebracht wird. Da ich jedoch diesen voraussichtlich mit 
noch grésserer Sicherheit des Urtheils verbundenen Weg noch 
nicht praktisch erprobt habe, so glaube ich, das genauere 
dem vorigen äquivalente Verfahren übergehen zu sollen.!) Da- 


gegen möge hervorgehoben werden, dass die Sicherheit des sch 
Urtheils über die deutliche Sichtbarkeit der Zeichnungen eine Ue 
grössere ist, als man von vornherein anzunehmen geneigt ist. al 


) Während des Druckes hat sich dieses modifieirte Verfahren als 
erweisen. 
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IV. Vergleichung der Beleuchtungskräfte des 
von zwei Lichtquellen verschiedener Farbe her- 
rührenden diffusen Lichtes. Man bestimmt zunächst 
genau wie unter II das Verhältniss der dem rothen Lichte 
des Apparates entsprechenden Beleuchtungskräfte, ermittelt 
sodann, genau wie unter III angegeben, den Factor A, mit 
dem jenes erste Verhältniss zu multipliciren ist. 

Bei photometrischen Messungen, bei denen man es immer 
mit Lichtquellen von constanten Färbungen zu thun hat, 
kann man natürlich eine Bestimmung jenes Factors k durch 
Vorversuche machen, wobei die Unsicherheit einer Beob- 
achtung durch eine grössere Zahl von Vergleichungen ent- 
sprechend herabgemindert wird. Man hat dann für die 
eigentlichen photometrischen Messungen nicht blos den Vor- 
theil schnellerer Beobachtung, sondern auch anderen photo- 
metrischen Methoden gegenüber den Vortheil, nur Intensitäts- 
unterschiede gleicher Farbe beobachten zu brauchen. Dieser 
letztere Vortheil wird dort ganz besonders ins Gewicht fallen, 
wo es sich nur um relative Helligkeitsunterschiede einer und 
derselben mit dem Normallicht verglichenen Lichtart handelt, 
wie z. B. bei der Untersuchung der Helligkeit des diffusen 
Lichtes an verschiedenen Stellen eines bewohnten Raumes 
oder der nach verschiedenen Richtungen variabelen Intensität 
des electrischen Bogenlichtes. 

Breslau, 3. Juli 1883. bay. 


XI. Ueber „Die Darlegung der Abhandlung über 
das Licht‘‘ von Ibn al Haitam ; 
von Eilhard Wiedemann. 
an 
Vor einem Jahre etwa ist in der Zeitschrift der deut- 
schen morgenländischen Gesellschaft!) der Text, sowie die 
Uebersetzung der Abhandlung über das Licht von Ibn 
al Haitam oder al Hazen, aus der ich selbst schon 
früher einige Bruchstücke mitgetheilt habe, von Hrn. Baar- 


is 


1) 2. d. D. M. G. 86, p. 195. 1882. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F, XX. 
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mann publicirt worden. Die Uebersetzung ist nur mit Vor- 
sicht zu benutzen und ich beabsichtige später in dem obigen 
Journal einige Berichtigungen zu geben, auf die näher ein- 
zugehen hier nicht der Ort ist. Statt einen Auszug derselben 
in den Beiblättern mitzutheilen, ziehe ich es vor, hier eine 
Uebersetzung der „Darlegung des Inhaltes der Abhandlung über 
Licht“ pss) von Ibn al Haitam zu publi- 
ciren, welche uns arabisch in einem Codex der Leydener 
Bibliothek?) erhalten ist und in Kiirze alle Hauptpunkte der 
grösseren Schrift enthält. 

Hrn. Geheimrath Fleischer in Leipzig, der mich bei 
der Uebersetzung auf das Freundlichste unterstützte, erlaube 
ich mir meinen besten Dank zu sagen. 


 Darlegung der Abhandlung über das Licht. 


Zwölf Abschnitte, 


Einleitung. Er sagt (nämlich Ibn al Haitam), dem 
Gott barmherzig sei, wisse, dass die Erörterung über das 
Was des Lichtes in die Naturwissenschaften gehört und die 
Erörterung über das Wie des Leuchtens des Lichtes der 
Mathematik bedarf und zwar wegen der Linien, längs deren 
sich das Licht fortpflanzt. 

Ebenso gehört die Untersuchung über das Wie der 
Strahlen in die Naturwissenschaft und diejenige über seine 
Form und Erscheinung in die Mathematik. Ebenso verhält 
es sich mit dem Was der Durchsichtigkeit und dem Fort- 
schreiten des Lichtes, deren Erörterung in die Naturwissen- 
schaft und die Mathematik gehört. Und wir sagen: 

1) Jedes Merkmal, das an einem natürlichen Körper ge- 
funden wird, gehört zu den Merkmalen, aus welchen sich 
das Was dieses Körpers zusammensetzt. Dieses Merkmal 
heisst eine wesentliche Eigenschaft seines Wesens. Denn 
das Wesen dieses Körpers setzt sich aus allen Merkmalen 
zusammen, welche in ihm enthalten sind. Keines derselben 
kann von dem Körper losgetrennt werden, ohne dass sich 


1) Cod, 201 Gol. fol. 316 v bis 318 r Catal. Codieum orientalium 
bibliothecae academiae Lugduno Batavae. " p- 61. 
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sein Wesen verändert. Das Licht aber eines jeden selbstleuch- __ 
tenden Körpers gehört zu diesen wesentlichen Merkmalen. — 


Dagegen ist das zufällige Licht, welches auf den durchsich- _ 


tigen Körpern erscheint und ihnen von einem anderen zuge- 


strahlt wird, eine accidentelle Eigenschaft. Dies ist die An- 7 
sicht der in der Philosophie griindlich bewanderten. 


Was die Mathematiker anbelangt, so glauben sie, dass aa j 


das von einem Selbstleuchter ausgehende Licht feurige Hitze 
darstelle und in dem Selbstleuchter enthalten sei. Denn sie 
fanden, dass, wenn das Sonnenlicht von einem Hohlspiegel 
1) reflectirt wird, und in einem Punkte 
sich sammelt, in welchem sich ein entzündlicher Körper be- | 
findet, dieser Feuer fängt. Dass ferner, wenn das Licht — 


eine Zeit lang auf die Luft oder einen anderen Körper # 
scheint, dieser warm wird. Sie glauben, dass alle Lichtarten) 


von gleicher Natur seien und sich nur durch ihre Stärke 


und Schwäche unterscheiden. Diejenigen, welche Feuer er- _ 
zeugen, thun dies infolge ihrer Stärke und bei denen, welche __ 


dies nicht thun, geschieht dies infolge ihrer Schwäche; wie 
man ähnliches auch bei der Hitze des Feuers findet. 


2) Die Selbstleuchter, welche die Sinne wahrnehmen, ge- _ = > 


hören zu zwei Gattungen, den Sternen und dem Feuer. Ihr © 


Licht scheint auf die sie umgebenden Körper, und ein jeder Be 


Körper, auf welchen Licht trifft, hat die Fähigkeit, Licht 
aufzunehmen. 


3) In einigen Körpern schreitet das Licht fort und dies u 
sind die durchsichtigen, in anderen schreitet es nicht fort _ 


und dies sind die undurchsichtigen. Die Eigenschaft des 


Fortleitens des Lichtes in den Körpern ist die Durchsichtig- __ 
keit und sie gehört zu den Eigenschaften, aus welchen das 


Was der Durchsichtigkeit sich zusammensetzt. Die Durchsich- 


tigkeit ist ein Merkmal der Substanz der durchsichtigen Körper. oh er 
4) Die durchsichtigen Körper sind nach ihrer Durchsich- 
tigkeit und ihrer Aufnahmefihigkeit für das Licht verschieden, = 


wie wir erläutern werden. 


1) Nicht Lichterscheinungen, wie Hr. Baarmann in der oben eitir 


ten Abhandlung übersetzt. 
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5) Die Art des Fortschreitens des Lichtes durch die 

_ umgebenden durchsichtigen Körper geschieht, so weit als 

es möglich ist, in der Art, dass das Licht von einem jeden 

Punkte nach allen Seiten in der Richtung gerader Linien 
fortschreitet bis dahin, wo es endigt. 

6) Die Körper, welche man gewöhnlich durchsichtig 
nennt, bilden zwei Kategorien. Die eine enthält diejenigen 
Körper, bei denen das Licht alle Theile durchdringt, wie bei 
der Luft, dem Wasser, dem Glas, dem Bergkrystall ( U): und 


die zweite diejenige, bei denen das Licht nur durch einige Theile 
 hindurchgeht, wie bei feinen Geweben und diesen ähnlichen 
Stoffen. Bei ihnen geht das Licht durch die Löcher zwischen 
den Fäden. Da aber die Fäden von feinen Geweben sehr dünn 
sind, so kann das Auge nicht das Licht, welches durch die 
Löcher geht, von demjenigen unterscheiden, das auf die 
Faden fällt. 
| Die zuerst besprochene Durchsichtigkeit ist eine andere 
als die zuletzt erörterte und die Durchsichtigkeit im strengen 
Sinne des Wortes ist die erste. Die zweite ist der ersten 
_ ähnlich. Das Licht wird an allen Stellen eines Körpers 
_ erkannt, heisst, dass, wenn man an eine Stelle einen undurch- 
sichtigen Körper bringt, man auf ihm Licht erblickt. Aus 
dem, was wir erörtert haben, geht mit Nothwendigkeit hervor, 
dass alle Körper die Fähigkeit besitzen, Licht aufzunehmen 
und in allen durchsichtigen die Fähigkeit vorhanden ist, das 
- Licht fortzuleiten, d.h. dass es nicht gehindert ist, auf allen 
geraden Linien fortzuschreiten, welche wir in diesen Körper 
ziehen. 
7) Das Licht, welches in dem durchsichtigen Körper 
auf geraden Linien fortschreitet, heisst „Strahl“. Die gerade: 
Linien sind gedachte (mathematische) Linien, die nicht g 
fühlt werden können. Sie selbst nebst dem auf ilınen fort- 
schreitenden Lichte bilden die Strahlen. Die Strahlen sind 
ein Bild des Wesens des Fortschreitens auf geraden Linien. 


7 8) Die Mathematiker nennen Sehstrahlen (Gesichts- 
strahlen) Strahlen, die denen der Sonne und des Feuers 
_ ähnlich sind; da die Alten von ihnen glaubten, dass das 
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Sehen in Strahlen bestehe, die von dem Auge zu dem ange- 
schauten Gegenstande gehen. Es soll ferner die Sehkraft 


eine feurige Kraft von der Art des Lichtes sein. Sie soll ae 


vom Auge aus auf geraden Linien fortschreiten, deren An- 
fang der Mittelpunkt des Auges ist. Wer aber glaubt, dass 
das Sehen mittelst eines Bildes stattfinde, welches von dem 
Gesehenen zu dem Auge sich fortpflanze, der nimmt an, 
dass die Strahlen, nähmlich diejenigen, vermittelst deren die 
Wahrnehmung stattfindet, das von dem erblickten Körper 
auf geraden Linien fortschreitende Licht ist, welches in dem 
Mittelpunkt des Auges von der Seite des Lichtes her zu- 


sammentrifit. Denn diejenigen, welche diese Ansicht haben, 


glauben, dass das Auge von Natur aus zu dem Empfinden 
nur dieser Lichtarten bestimmt sei. Das Licht auf diesen 
gedachten Linien mit ihnen zusammen, heisst Strahl und 
die Sehstrahlen sind bei allen Mathematikern das Licht, 
welches auf diesen Linien fortschreitet. Das Licht ist Licht 
der Sterne oder des Feuers oder des Blickes. 

9) Dann sagen wir, dass die durchsichtigen Körper in 
zwei Abtheilungen getheilt werden, die ätherischen und die 


unterhalb des Aethers. Die ätherischen bestehen aus einer 


einzigen Art, da sie nur eine einzige Beschaffenheit besitzen. 


Die unter dem Aether befindlichen bestehen aus drei Classen. _ 


irstens der Luft, zweitens dem Wasser und den durch- 
sichtigen Flüssigkeiten, zu denen das Eiweiss und die durch- 
sichtigen Flüssigkeiten des Auges gehören und drittens den 
durchsichtigen Steinen, wie dem Glas und dem Bergkrystall. 
Und dies sind die verschiedenen Arten der durchsichtigen 
Körper. 

10) Die vorher genannten Körper zeigen Verschieden- 
heiten in der Durchsichtigkeit und jede Art derselben ist wie- 
der in sich verschieden, eine Ausnahme macht die Durchsich- 
tigkeit des Aethers. Auch die Durchsichtigkeit der Luft ist 
verschieden. Es gibt dichte, wie dicker Nebel und Rauch, 
und die mit Staub und Rauch gemengte Luft, und es gibt 
dünne Luft, wie die Luft zwischen Mauern!) und die Luft nahe 

1) Diese Angabe beruht wohl auf der Beobachtung, dass, wenn wir 
auf eine Landschaft zwischen zwei Mauern binblichen, diese uns infolge 
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am Aether. Ebenso zeigen das Wasser und die durchsichtigen 
Flüssigkeiten Verschiedenheiten inihrer Durchsichtigkeit. Dün- 
ner (feiner) ist das Seewasser, dichter dagegen das fliessende 
Wasser und das Wasser, zu dem ein Farbstoff gefügt ist. 
Aber die Sachen iassen sich besser bei den durchsichtigen 
Flüssigkeiten und Steinen erkennen. 
; 11) Alle durchsichtigen Körper unter dem Aether be- 
‚sitzen auch eine gewisse Undurchsichtigkeit. So oft näm- 
lich auf sie das Licht der Sonne trifft, senden sie secun- 
dires Licht (wörtlich ein zweites Licht!)) aus, nur dass dieses 
_ secundäre Licht um so schwächer ist, je dünner der Körper. 
2 auch von der Luft Licht reflectirt wird, ergibt sich 
Mi dem Licht der Morgendimmerung. Dass auch von dem 
Wasser und den durchsichtigen Körpern Licht ausgeht, das 
kann man mit den Sinnen wahrnehmen, wenn man ihnen 
einen weissen Körper von der anderen Seite nähert, als der- 
| jenigen, nach welcher das auftreffende Licht fortschreitet. 
Man findet dann aufdem Körper unter diesen Umständen Licht, 
das vorher nicht vorhanden war, freilich ist es nur schwach. 
Das secundäre Licht geht ebenso gut von den durch- 


_  siehtigen wie den undurchsichtigen Körpern aus: freilich ist es auf 
bei ersteren schwächer und je grösser die Durchsichtigkeit, der 


um so schwächer wird es. 
Es ist sicher, dass das secundäre Licht nicht etwa von bek: 
dem Lichte ausstrahlt, welches den durchsichtigen Körper sog 
_ durchdringt, denn letzteres bewegt sich in Richtungen, die Schi 
von der Lichtquelle abgewandt sind, während man findet, Inst 
A dass das secundäre Licht sich gerade nur in Richtungen u. 
fortpflanzt, die diesen entgegengesetzt sind. In einem durch- besi 
_sichtigen Körper ist aber kein anderes Licht vorhanden, als des 
das hindurchgehende und das darin bleibende, daher muss der 
das secundäre Licht von dem im Körper verbleibenden her- Ros 
rühren. Das Bleiben des Lichtes in dem Körper hat aber und 


als einzigen Grund die Undurchsichtigkeit. Besitzt ein a 


der Abblendung des seitlichen Lichtes heller erscheint, als wenn wir sie von 


direct betrachten. 
1) Es ist dies diffus an der Oberfläche oder im Inneren der Körper 
 refleetirtes Licht. 
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Körper den äussersten Grad der Durchsichtigkeit und gar 
keine Undurchsichtigkeit, so durchdringt ihn das Licht voll- 
kommen und es bleibt gar kein Licht in ihm. In den Kör- 
pern unterhalb des Aethers ist Durchsichtigkeit und Un- 
durchsichtigkeit gemischt. 

12) Nach der Ansicht des Logikers (sc. Aristoteles) hat 
derAether die grösstmögliche Durchsichtigkeit und es gibt 
keinen durchsichtigeren Körper, als ihn, dagegen glauben 
die Mathematiker, dass die Durchsichtigkeit keine Grenze 
besitze, und dass es in Bezug auf einen jeden durchsichtigen 
Körper möglich sei, dass es einen noch durchsichtigeren als 
ihn gebe. Dies hat Abü Sa‘id al'Alä ben Sahl?) bewiesen 
und zwar auf geometrischem Wege. Wir wollen dies beweisen, 
indem wir dieHauptpunkte seines Beweises stärker hervorheben 
und die Quintessenz desselben ist in dem Folgenden enthalten. 

Wir nehmen einen durchsichtigen Körper von mittlerer 
Feinheit und umgeben ihn mit einem anderen von anderer 
Dichtigkeit, die aber grösser als die seinige ist. Ziehen wir 
dann einen Strahl, der in dem Dichteren auf die Oberfläche 
des Dünnen unter einem bestimmten Einfallswinkel schief 


auftrifft, so wird er von dem Lothe abgelenkt und es entsteht 
der sogenannte Brechungswinkel. 


1) Ueber die Person des oben erwähnten Gelehrten ist uns nichts 
bekannt, (bei Hrn. Baarman heisst er Ibn Suhail, was mit ben Sahl 
so gut wie identisch ist) dagegen ist uns die von Ibn al Haitam erwähnte 
Schrift erhalten. In seinem Katalog der Handschriften des orientalischen 
Institutes zu St. Petersburg bemerkt Baron von Rosen nach dem Wort- 
laut eines dort befindlichen Codex. 

„Den Beweis, dass der Aether nicht die äusserste Durchsichtigkeit 
besitzt, hat Aba Sa‘d Al’Alä ben Sahl bei der Durchsicht des Buches 
des Ptolemäus über die Optik entwickelt und er wollte diese genau in 
der Darlegung des fünften Buches dieses Werkes behandeln.“ Nach 
Rosen füngt die Schrift an: „Er sagt es sei die Kugel der Elemente | ,t 


und ihr Mittelpunkt der Punkt > und die Oberfläche des Himmels 3) ete. 
In der That behandelt das fünfte Buch des Ptolemäus die Brechung 
des Lichtes, also gerade Gegenstände, die mit den von Abü Sa‘d erörter- 
ten sich nahe berühren. 
Interessant ist obige Mittheilung noch deshalb, weil sie uns einen 
weiteren Beweis dafür liefert, dass die Araber die Optik des Ptolemäus 
benutzt haben. 
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Wenn wir aber die Durchsichtigkeit des dünnen Kör- 
pers grösser wählen, so wird der Ablenkungswinkel!) grösser 
und der Brechungswinkel?) kleiner und für jede Kategorie der 
Dünnheit des dünneren tritt entsprechend einem bestimm- 
ten Einfallswinkel ein besonderer Ablenkungs- und Bre- 
2.4 chungswinkel auf. Haben wir eine Reihe von Durch- 
. 'sichtigkeiten, so unterscheiden sie sich entsprechend den 
-Ablenkungs- und Brechungswinkeln. Der Brechungswin- 
kel eines bestimmten Einfallswinkels ist der Theilbarkeit 
ins Unendliche fähig und so oft er kleiner wird, wird die 
Durchsichtigkeit grösser. Es gibt daher keine Durchsich- 
tigkeit, in Bezug auf welche nicht eine noch grössere Durch- 
er sichtigkeit gedacht werden könnte. Die Durchsichtigkeit 
Fi hat daher keine Grenze, bei welcher sie stehen bliebe. Dies 
ist die Ansicht der Mathematiker. 
j Die Naturforscher sagen, dass die an Naturkörpern be 
 obachteten natürlichen Eigenschaften sich bis zu einer be- 
stimmten Grenze erstrecken und dass der Winkel, der am 
Naturkörper sich findet, wohl in der Einbildung, nicht aber 
in der Wirklichkeit bis zu jeder Grenze getheilt werden 
kann. Ebenso ist auch der Körper, an welchem der Winkel 
angenommen wird, nicht ins Unendliche theilbar. Denn der 
_ Naturkörper ist bis zu einer bestimmten Grenze theilbar 
und dies beruht auf einer ihm eigenthümlichen Eigenschaft, 
wenn er sich aber weiter theilen liesse, verlöre er seine 
Eigenschaft. Der Logiker (sc. Aristoteles) meint, dass unter 
den Naturkörpern keiner gefunden wird, der durchsichtiger 
sei als der Aether; es ist aber nicht denkbar, dass dies 
wirklich eintritt, weil ja angenommen wird, dass alle Natu 
körper, deren Existenz überhaupt möglich ist, auch wirklic 
in das Dasein getreten sind. An und für sich sind beide 
Annahmen denkbar. 
Dies was wir gesagt haben, genügt für die Wissenschaft 

über die Zustäne des Lichtes und der Durchsichtigkeit. — 


E. Wiedemann. 


drücke sind nicht stets von Hrn. Baarmann richtig wiedergegeben. 


2) Diese beiden Aus- 
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F Wenn nun auch der Inhalt der obigen Schrift voll- 
kommen sich selbst erklärt, so möchte ich doch auf zwei 
Punkte aufmerksam machen. 

Einmal auf die scharfe Gegeniiberstellung der Ansichten 
der Mathematiker und der Naturforscher und ferner, dass 
Ibn al Haitam die Bedeutung der Lichtstrahlen unabhingig 
von den Sehstrahlen gar nicht als etwas besonderes hin- 
stellt. In der That war diese Auffassung des Lichtes, wie 
ich bei einer späteren Gelegenheit zeigen werde, im elften 
Jahrhundert im Orient vielfach vertreten. 424242 


XII. „Die Kölner Luftpumpe v. J. 1641“; 
eine historische Notiz von Dr. @. Berthold 
in Ronsdorf, 


„Die Luftpumpe wurde um das Jahr 1650 von O. von 
Guericke erfunden“, heisst es in den landläufigen Compen- 
dien. „Das eigentliche Jahr der Erfindung ist unbekannt,“ 
setzte jedoch bereits Lichtenberg hinzu. Zu letzterem 
Resultate ist auch Hr. Gerland gelangt!), welcher neuerdings 
sich vielfach, wiewohl vergeblich, in dieser Sache bemüht 
hat. Im Gegensatz zu dem vorsichtigen Verhalten Hrn. 
Gerland’s stellt Hr. Zerener mit grosser Emphase die Be- 
hauptung auf?), „die Entdeckung der Luftleere, Erfindung 
der Luftpumpe und anderer anschliessender Apparate sind 
aber ganz entschieden vor das Jahr 1646 zu datiren,“ ohne 
im Stande zu sein, auch nur ein einziges authentisches Do- 
cument beizubringen. Seine ganze Beweisführung läuft viel- __ 
mehr darauf hinaus, es sei unwahrscheinlich, dass Guericke, —_— 
mit Geschäften überhäuft und zu dem in den Jahren 1646 | 
bis 1660 meistens von seiner Vaterstadt abwesend, die 


1) Bericht über die wissensch. Apparate auf der Londoner interna- = 
tionalen Ausstellung i. J. 1876. Braunschweig 1878. p. 33.— Beitriige zur 
Geschichte der Physik. Halle 1882. Fol. p. 5. Anm. 1. — Der leere _ 
Raum, die Constitution der Körper u. der Aether. Berlin 1883. p.37. Anm.3. 
2) Historisches Nachwort, beigefügt einer Reimpression eines Theiles 
von Otto von Guericke’s Experimenta nova (ut vocantur) Magdebur- 


r ¥ 


giea. Leipzig, W. Drugulin. 1851. Fol. p. VI. 
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G. Berthold. 


nöthige Musse gehabt habe, in dieser Zeit seine physikali- 
schen Untersuchungen anzustellen, seine Entdeckungen seien 
also vor diese Jahre zu setzen. Einer ähnlichen Argumen- 


tation Biedersee’s gegenüber hatte bereits Hoffmann be- 


 merkt!): „so möchte sich mit gutem Grunde dagegen ein- 
wenden lassen, dass diese Missionen O. v. Guericke nicht 
fortwährend von Magdeburg entfernt hielten, dass er nach 
Beendigung der einen nicht sofort eine andere übernehmen 


E musste, sondern bald längere, bald kürzere Zeit (einmal über 


anderthalb, ein anderes mal beinahe vier volle Jahre) wieder 
in seiner Vaterstadt verweilt, und dass seine Geschäfte ihm 
da Musse genug übrig liessen, sich mit seinen Lieblingsstu- 
dien zu beschäftigen. Ja wir dürfen wohl, da einmal die 
Neigung für die Naturwissenschaften und für mechanische 
Arbeiten in ihm erwacht war, als ausgemacht annehmen, 
dass er sich gleich so vielen anderen Männern während seiner 
ganzen Lebenszeit, freilich mit längeren oder kürzeren Unter- 
brechungen, diesen Studien und Beschäftigungen hingegeben 
habe.“ 

Eine nüchterne Prüfung der Sachlage ergibt nun, dass 
unser Wissen sich vollständig auf das beschränkte, was 
Otto von Guericke selbst in seinem Werke berichtet; er 
schreibt nämlich in der Vorrede?), durch die Streitigkeiten 
der Philosophen über den leeren Raum veranlasst, habe er, 
um der Sache auf den Grund zu kommen, nachdem er die 
nöthige Musse erlangt hatte, eine experimentelle Prüfung 
versucht. Dies sei von ihm auf verschiedene Weise versucht, 
auch sei sein Bemühen nicht vergeblich gewesen, sodass ihm 
die Erfindung einiger Maschinen gelang, welche geeignet 
waren, jenen stets geleugneten leeren Raum zu demonstri- 
ren. Später (postea) auf dem Reichstage zu Regensburg 
(1654) habe er auf Wunsch einiger Liebhaber solcher Sachen, 
welche von den erwähnten Experimenten gehört hatten, seine 
Versuche vorgeführt. Im Jahre 1657 habe dann Ü. Schott 
die Luftpumpe nebst den betreffenden, von letzterem als 
„Magdeburger“ benannten Versuchen durch den Druck be- 
kannt gemacht. Er (Guericke) selbst habe niemals im 


1) Otto von Guericke, ete. Ein Lebensbild. Von Fr. W. Hoff- 
mann. Herausgegeben von J. O. Opel. Magdeburg 1874. p. 203. 

2) Otto von Guericke, Experimenta nova (ut vocantur) Magde- 
burgica de Vacao Spatio etc. Amstelodami 1672. Fol. Praefatio (p. X). 
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G. Berthold. 


Sinne gehabt, irgend etwas von diesen Sachen drucken zu 
lassen, doch hätten die widersprechenden Urtheile über den 
leeren Raum ihn schliesslich veranlasst, seinen vollständigen 
Tractat de spatio vacuo, der bereits am 14. März 1663 be- 
endet gewesen sei, herauszugeben. 

Aus Guericke’s eigenem Berichte ist also zu entneh- 
men, dass die Erfindung der Luftpumpe jedenfalls vor das 
Jahr 1654 zu setzen ist, ob dieselbe aber kurz vor dieses 
Jahr fällt, oder ob der Termin weiter zurück liegt, darüber 
besagen unsere Quellen nichts, ausgenommen allerdings eine 
einzige, sehr späte Literaturangabe, welche diesen Termin 
mindestens bis zu dem Jahre 1651 zurückschiebt. Es ist 
dies die vielberufene Angabe Muncke’s, welcher i. J. 1831 
in Gehler’s physikalischem Wörterbuche berichtet!): „Uebri- 
gens hat Otto v. Guericke mehrere (sc. Luftpumpen) ver- 
fertigen lassen, namentlich eine, welche’ er schon 1651 dem 
Magistrate in Cöln zum Geschenke machte. S. Hinden- 
burg’s Magaz. Heft X p. 120.“ Diese Angabe Muncke’s 
hat eine sehr verschiedene Aufnahme bei den Autoren ge- 
funden. Hr. Zerener nimmt sie ohne weiteres als gesichert 
an und baut seine Schlüsse darauf.?) Reservirter zeigt sich 
Hoffmann, indem er zugleich fragt: „Was bestimmte ihn 
(sc. Guericke), den Vätern dieser Stadt eine derartige Aus- 
zeichnung zu Theil werden zu lassen? Geschah dies auf 
ihren Wunsch oder aus eigenem Antriebe? Und wenn das 
letztere der Fall war, hatte er irgend welche Verbindlich- 
keiten gegen sie? Oder waren sie durch Bande der Freund- 
schaft mit ihm verknüpft? Alles das sind Fragen, auf welche 
keine Antwort ertheilt werden kann.“*) Hr. Gerland end- 
lich verhält sich vollständig ablehnend dagegen, indem er 
Muncke’s Citat einfach für falsch erklirt.*) 


1) Gehler's physikalisches Lexicon. Leipzig 1831. 6. p. 527. Anm. 1. 

2)l.c.p. 6. 

3) p. 211. 

4) Bericht etc. p. 33. — Der leere Raum etc. p. 37. Anm. 3. An 
letzterem Orte schreibt Hr. Gerland: „Die von Muncke in Gehler's 
physikal. Lexicon, 6. p. 527 angeführten Citate sind falsch.“ Dies ist 
° och ein Irrthum; wie es sich mit dem Citat in Betreff der Kölner 
‚uftpumpe verhält, werden wir weiter oben sehen. Das andere Citat in 
Betreff der Berliner Luftpumpe ist vollkommen richtig; in dem von 
Muncke eitirten Werke, Nachrichten von dem Leben und den 
Erfindungen der berühmtesten Mathematiker. In alphabetischer 
Ordnung. Erster Theil, welcher die bis jetzt bereits Verstorbenen ent- 
hält. Münster, bei P erben 1788. kl. 8°. p. 121 
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G. Berthold. 


Wenn sich nun auch das Citat als unrichtig erwies, 
so musste es doch einen eigenen Reiz gewähren, der Angabe 
selbst näher zu treten und zuzusehen, ob sich auch diese 
als falsch erwiese, oder ob sie sich verificiren lasse. Meine 
eigenen, darauf bezüglichen Nachforschungen führten nun 
alsbald zu dem gewünschten Resultate. Ich machte näm- 
lich zunächst ausfindig, dass Muncke seine Angabe aus 
Busch, Handbuch der Erfindungen, entlehnt hat, und dass 
es sich bei dem Citate lediglich um einen Schreibfehler 
Muncke’s handelt. G. C. Busch berichtet nämlich): „In 
Cöln befindet sich eine Luftpumpe, die Guericke selbst 
machte und im Jahre 1651 dem Magistrat zum Geschenk 
überschickte. Archiv für die reine und angewandte Mathe- 
matik von Hindenburg, 10. Heft, p. 132.“ Also nicht das 
Magazin Hindenburg’s, wie Muncke citirt, sondern das 
Archiv war die richtige Quelle, wie ein Nachschlagen sofort 
zeigte. Eine Vergleichung der Urquelle in Hindenburg’s 
Archiv ergab nun aber eine höchst überraschende Abwei- 
chung, indem hier nicht, wie bei Busch (und nach diesem 
bei Muncke) das Jahr 1651, sondern das Jahr 1641 an- 
gegeben ist. 


Im zehnten Hefte von Hindenburg’s Archiv sind einige 
Briefe von Christian Kramp v. J. 1799 an Hinden- 
burg abgedruckt. Kramp war in diesem Jahre zunächst 
als Professor der Mathematik, später als Professeur de Chimie 
et de Physique expérimentale 4 l’Ecole centrale du Dé- 
partement de la Roer in Cöln angestellt worden. Er war 
eifrig mit der Ordnung und Completirung des physikalischen 
Cabinets beschäftigt und so glücklich gewesen, für die Cen- 
tralschule das schöne physikalische Cabinet des Professors 
Schurer in Strassburg zu erwerben. Von Strassburg aus, 


(Artikel Guerike) heisst es: „Die Luftpumpe des Otto von Guerike 
ist noch zu Berlin auf der königlichen Bibliothek zu sehen; ihre Einrich- 
tung ist von der jetzt gewöhnlichen sehr verschieden und gewissermassen 
noch unvollkommen.“ 


1) Handbuch der Erfindungen. Eisenach 1816. Th. VII. 
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G. Berthold. 


wohin sich Kramp begeben hatte, um das Einpacken und 
den Transport der Schurer’schen Sammlung zu besorgen, 
schreibt er nun in einem d. 20. Floréal VII. datirten Briefe: 
„In Cölln selbst ist bereits eine artige Sammlung 
physikalischer Sachen: eine Querickische Luft- 
pumpe, von ihm selbst gemacht und im Jahre 1641 
dem Magistrate von Célln zum Präsent geschickt; 
eine neuere Nolletische, eine ganz neue Smeatonische, 
nebst dazu gehörigem, vollständigem Apparate..... Kurz wir 
haben nunmehr eine der vollständigsten Sammlungen, die in 
der Republique anzutreffen.“ !) 

Diese Mittheilung Kramp’s ist geeignet, unser höchstes 
Interesse zu erwecken. Findet sich die als i. J. 1799 in 
Cöln noch vorhanden bezeichnete Luftpumpe noch gegen- 
wärtig dort? Welches sind die Beweise für ihre Echtheit? 
Und vor allem, lässt sich authentisch nachweisen, dass diese 
Luftpumpe bereits i. J. 1641 von Guericke nach Céln 
geschickt wurde??) Das sind Fragen, die sich Jedem sofort 
aufdrängen. Hr. Dr. Becker, Oberbiirgermeister von Céln, 
hatte die ausserordentliche Gefälligkeit, auf meine Bitte an 
Ort und Stelle Nachforschungen vorzunehmen. Es gelang 
jedoch nicht, von der Luftpumpe auch nur eine Spur aufzu- 
finden; Hr. Becker vermuthet, dass die Luftpumpe in der 
französischen Zeit abhanden gekommen ist; in dem amtlichen 
Verzeichniss der nach Paris entführten Sachen ist sie übrigens 
nicht mit aufgeführt. Ob noch ein altes Verzeichniss der 
physikalischen Sammlung der ehemaligen Centralschule zu 
Cöln vorhanden ist, und ob sich im Stadtarchiv von Cöln 
Schriftstücke von Guericke oder sonstiges Actenmaterial 


1) C. F. Hindenburg, Archiv der reinen und angewandten Mathe- 
matik. Leipzig, 1799. Zehntes Heft. p. 232. 

2) Ich will hier ausdrücklich bemerken, dass sich ein Druckfehler- 
verzeichniss des zehnten Heftes von Hindenburg’s Archiv nicht findet, 
auch nicht in dem 11. Hefte, für welches ein solches (für Heft X) ver- 
sprochen war; ebenso wenig findet sich bei Busch ein Druckfehlerver- 
zeichniss. Es bleibt unaufgeklärt, ob es sich bei Busch in Bezug auf 
das Jahr um einen Druckfehler handelt, oder ob Busch willkürlich die 
Jahreszahl geändert hat, um dieselbe conformer mit dem gewöhnlich als 
Zeitpunkt der Erfindung der Luftpumpe angenommenen Jahre 1650 zu 
machen. — Die Möglichkeit, dass es sich in Bezug auf die Jahreszahl 1641 
bei Kramp, ganz abgesehen von einem etwaigen Druck- oder Schreib- 
fehler, um einen Gedächtnissfehler handeln kann, ist natürlich nicht 
ausgeschlossen, zumal daKramp von Strassburg und nicht von Cöln aus 
seine Mittheilung an Hindehhburg machte. 
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A. Winkelmann. 


vorfindet, welches zur Aufklärung der Sache dienen könnte, 
darüber konnte ich leider keine Auskunft erhalten.') 

Unter so bewandten Umständen bleibt nichts anderes 
übrig, als die Angabe Kramp’s vorläufig einfach zu registriren. 
Als ein historisches Factum von unzweifelhafter Sicherheit 
vermögen wir dieselbe nicht zu betrachten, da die authen- 
tischen Beweise für ihre Richtigkeit fehlen. Wir schliessen, 
indem wir den Ausspruch Lichtenberg’s dahin modificiren: 
Es ist nicht nur das eigentliche Jahr der Erfindung der 
Luftpumpe durch Otto von Guericke vollständig unbe- 
kannt, sondern sogar der ungefähre Zeitpunkt der Erfindung 
hat bis jetzt nicht festgestellt werden können. 


XIII Bemerkung zu der Abhandlung 
des Hrn. Christiansen: „„Einige Versuche über die 
Wärmeleitung; von A. Winkelmann. 


Hr. Christiansen hat unter dem obigen Titel einige 
Versuche mitgetheilt?), welche u. a. auch die Abhängigkeit 
der Wärmeleitung der Luft von der Temperatur bestimmen. 
Die Methode, deren sich Hr. Christiansen bediente, war 
die folgende: Drei runde, gleich grosse Kupferplatten waren 
durch je drei kleine Glasstückchen voneinander getrennt; die 
untere Platte wurde durch kaltes, die obere durch warmes 
Wasser auf einer constanten Temperatur gehalten, und die 
Temperatur der drei Platten durch Thermometer bestimmt. 
Sind die Platten gleich weit (e) voneinander entfernt, wie es 
bei den Versuchen mit Luft der Fall war, so hat man fol- 
gende Gleichung (5) nach Hrn. Christiansen: 


(14 


=h. ( 
_Hier bezeichnet: 
S die Grundfläche einer Platte, 
kk die Leitungsfähigkeit der Luft bei 0°, 
4 h die äussere Wärmeleitungsfähigkeit des Rents, 
A die cylindrische Oberfläche der mittleren Platte, 


me Hr. Dr. Becker theilt mir mit, dass der Stadtarchivar gegen 
wärtig mit anderen Arbeiten vollauf beschäftigt und daher jetzt ge in 
nächster Zeit nicht in der Lage sei, die bezüglichen Nachforschungen 
vorzunehmen. — Ich behalte mir vor, zu gelegener Zeit selbst diese 
Nachforschungen im Stadtarchiv auszuführen. 
2) Christiansen, Wied. Ann. 14. “pP 28. 1881. 
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T,, T,, T, die Temperatur der oberen, mittleren und 
unteren Platte, 

T, die Temperatur der umgebenden Luft, 

« den Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung der Luft. 
Aus obiger Gleichung leitet Hr. Christiansen: 
(5,) (8+5T7,) = (T,- T) ab, wo: 
ö=(T,—-T,) —(T,—T,) und s = 4(7,—T,) + 4(7, - T,) ist. 


Wenn nun Hr. Christiansen: 


«= 0,001504 und 4 = 
setzt, so findet eine gute Uebereinstimmung zwischen den 
beobachteten und den durch die Gleichung (5,) berechneten 
Werthen von 0 statt. Da Hr. Christiansen betreffs des 
Werthes 0,001504 bemerkt: „die Sache bedarf wohl einer 
niheren Untersuchung, besonders mit Riicksicht auf die 
Wärme, die durch Strahlung von der einen zur anderen 
Platte geht, so habe ich bei einer früheren Erwähnung!) der 
Christiansen’schen Arbeit anderweitige Bedenken, welche 


ich gegen die obige Berechnung hegte, unterdrückt. Vor — 


kurzem hat nun Hr. Christiansen weitere Versuche über 
die Bestimmung des Emissions- und Absorptionsvermögens 
der Wärme mitgetheilt und kommt hier zu dem Resultat’), 
dass sein früher gefundener Werth «= 0,001 504 für den 
Temperaturcoöfficienten der Wärmeleitung bestätigt sei. 
Dieser Auffassung kann ich nicht beistimmen, und zwar aus 
folgenden Gründen. 

In der obigen Gleichung (5), resp. (5,), welche zur Be- 
stimmung vor « dient, ist angenommen, dass die Wärme, 
welche der mit der äusseren Luft in Berührung befindliche 
Theil der mittleren Kupferplatte verliert, proportional der 
constanten Grösse A und der Temperaturdifferenz der Platte 
und der Umgebung sei. Diese Annahme ist nur angenähert 
richtig und in einer Gleichung, welche die Abhängigkeit 
der Wärmeleitungsfähigkeit der Luft von der Temperatur 
liefern soll, nicht gestattet. Denn die Wärme, welche nach 
aussen abgegeben wird, wächst schneller, als die Temperatur- 
differenz. Setzt man daher die fragliche Wärmemenge mit 
Hrn. Christiansen gleich: 

h.A.(T, — T,), 
so nimmt A mit wachsender Temperaturdifferenz zu. Bei 
den verschiedenen Versuchen des Hrn. Christiansen variirt 
diese Differenz zwischen 2,3 und 15,8°. 


PM Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 654. 1883. 
2) Christiansen, Wied. Ann. 19. p. 282. 1888. 
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Hr. Christiansen hat dann in der zweiten Arbeit die 
Wärmemengen einzeln bestimmt, welche die Platte einer- 
seits durch Strahlung, andererseits durch Leitung und Con- 
 vection verliert. Die letztere Grösse, bezogen auf 1 gem, 
die Temperaturdifferenz 1° nennt Hr. Christian- 
sen (p. 282) f und findet: 


SF = 0,000 0675. 
Diesen Werth vergleicht Hr. Christiansen mit dem in 


seiner ersten Arbeit gefundenen: 


> indem er k = 0,000048 setzt und 
ae h = 0,000 069 and 


berechnet. Da nun f und k nahe übereinstimmen, so so glaubt 
Hr. Christiansen, darin eine Bestätigung seines Werthes 
«= 0,001504 gefunden zu haben. ' 
Dagegen ist zu bemerken, dass die Grössen f und / un 
welche Hr. Christiansen als identisch ansieht, ein nacht 
verschiedene Bedeutung haben. Während nämlich f Vorg: 
sich nur auf die Wärme bezieht, welche durch Leitung ni bis j 
Convection fortgeführt wird, enthält A auch jene Wärme, 
welche durch Strahlung fortgeht. Ferner setzt Hr. Chri- f 
stiansen in der ersten Arbeit, wie schon oben erwähnt, die u 
abgegebene Wärmemenge der Temperaturdifferenz, also: unvol 
h(T, — T,), ständ 
in der zweiten dagegen: J (9)? Folge 
_ proportional, wo @ ebenfalls die Temperaturdifferenz bezeich- lung 
net. Dies ist ein zweiter, und zwar der schwerer wiegende 
Grund, weshalb A und f nicht dasselbe bedeuten. 
Aus der thatsächlichen nahen Uebereinstimmung der 
durch Hrn. Christiansen berechneten Werthe von A und f 
darf man daher nicht auf die richtige Bestimmung von « 
schliessen, sondern muss vielmehr folgern, dass ein Versehen 
diese Uebereinstimmung hervorgebracht hat. Wollte man f 
unter der Voraussetzung, welche Hr. Christiansen in seiner 
ersten Arbeit für zulässig gehalten, berechnen, dass näm- 
die abgegebene Wärme der Temperaturdifferenz proportional 
wäre, so könnte man den Werth für 9 = 15° benutzen, 
weil bis zu dieser Grösse die Temperaturdifferenz auch bei 
den Versuchen in der ersten Arbeit ansteigt. Man würde 
dann f = 0,000 1059 anstatt 0,000 0675 erhalten. 
Hohenheim, Juli 1883. 
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